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Im Projekt „Bewertung des Energiesystems im neuen Siedlungsgebiet auf dem 
ehemaligen Gebiet der Sheridan-Kaserne im Westen Augsburgs“ wird der Versuch 
unternommen, noch vor der Erstellung eines Bebauungsplanes verschiedene 
Optionen der Energieversorgung für ein Neubaugebiet quantitativ zu diskutieren. Die 
Stadtverwaltung, die Stadtwerke und auch mögliche zukünftige Investoren sollen 
schon frühzeitig auf innovative Möglichkeiten der Energieversorgung aufmerksam 
gemacht werden und ein Gefühl für die Wirtschaftlichkeit und die 
Umweltverträglichkeit der verschiedenen Optionen bekommen.   
 
Ein solches Vorgehen beinhaltet aber ein zentrales Problem. Die Struktur und 
genaue Nutzung der Gebäude ist nur teilweise bekannt. Es müssen also erhebliche 
Annahmen und Abschätzungen gemacht werden. Ebenso ist es unsicher, in 
welchem Zeitraum das Gebiet tatsächlich erschlossen wird.  
 
 
1.1 Problemstellung  
Das Gelände der ehemaligen Sheridan-Kaserne, das heute noch im Besitz des 
Bundes ist, soll bald von der Augsburger Gesellschaft für Stadtentwicklung und 
Immobilienbetreuung GmbH (AGS) im Namen der Stadt Augsburg erworben werden. 
Die existierenden Gebäude sollen abgerissen und durch eine Mischbebauung aus 
Wohn- und Gewerbebauten ersetzt werden. In einem städtebaulichen Wettbewerb 
wurde ein Bebauungskonzept entwickelt. Die vorgestellten Untersuchungen folgen 
dem Sieger des Wettbewerbskonzeptes.  
 
Die neue Bebauung auf dem ehemaligen Gelände der „Sheridan-Kaserne“ in 
Augsburg wirft die Frage auf, welche Lösung zur Wärmeversorgung der Gebäude 
optimal eingesetzt werden soll. Da es sich um eine fast komplette Neubebauung 
handelt, können neue Techniken der Wärmedämmung zum Einsatz kommen. 
Gebäude mit einem Wärmestandard, der deutlich unter dem gesetzlich geforderten 
EnEV-Standard liegen, sind technisch, aber teilweise auch ökonomisch realisierbar. 
Niedrigenergie- und Passivenergiehäuser sind hier die Stichworte. Für 
Einfamilienhäuser und Reihenhäuser liegen hier schon erhebliche Erfahrungen vor, 
im mehrgeschossigen Wohnungsbau und für Gewerbebauten gibt es etliche 
Pilotprojekte.  
 
Die Optimierung der Systems erfolgt dabei unter verschiedenen Kriterien:  
 
1) die Kosten sollen für einen Investor attraktiv sein  
2) die Umweltauswirkung sollten im möglichen Rahmen minimal sein, 
insbesondere sollten die CO2-Emissionen vermieden werden  
3) sollten die Techniken das Potential haben, auch in anderen Stadtteilen 
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1.2 Allgemeine Vorbemerkungen  
 
1.2.1 Entwicklung der Wärmenachfrage in Deutschland  
Die Bereitstellung von Raumwärme und Warmwasser stellt mit etwa 3000 PJ 
Endenergieverbrauch einen erheblichen Anteil an der gesamten Energieversorgung 
dar. Die Entwicklung der Wärmenachfrage hängt dabei im wesentlichen von drei 
Faktoren ab, der demographischen Entwicklung, der wirtschaftlichen Entwicklung 
und der Intensität der Klimaschutzmaßnahmen. An dieser Stelle muss deutlich betont 
werden, dass die Ziele des Klimaschutzes letztendlich auf einem Zeithorizont von 
fünfzig bis hundert Jahren weit über die im Kyoto-Protokoll angestrebten Ziele 
hinausgehen müssen. Da die angestrebte Bebauung aber für einen ähnlichen 
Zeithorizont ausgelegt wird, sollten deutliche Minderungen der CO2-Emissionen 
möglich sein.   
 
Langfristig ist auf alle Fälle mit einer Reduktion der Wärmenachfrage zu rechnen, 
wobei die Intensität des Rückganges sehr stark von den gesetzlichen 
Rahmenbedingungen und der Überprüfung der Einhaltung dieser Bedingungen 
abhängen wird. Reduktionen auf die Hälfte der heutigen Nachfrage sind dabei bis 
zum Jahr 2050 durchaus darstellbar, wenn ein starker politischer Wille bei 
entsprechenden wirtschaftlichen Rahmenbedingungen aufgebracht wird. Dabei wird 
auch im Jahr 2050 noch der Bestand an Gebäuden, die heute schon existieren, 
dominieren [KLEEMANN, 2000].  
 
Neben der Reduktion der Nachfrage wird die Bereitstellung der Wärme darüber 
entscheiden, welche CO2-Emissionen in diesem Bereich zu erwarten sind. Die 
Vorstellungen über eine mögliche Entwicklung gehen dabei erheblich auseinander.  
Zwei mögliche aber sehr divergierende Zukunftsentwicklungen sollen dabei 
gegenübergestellt werden. Die erste Prognose von der Mineralölfirma Esso [ESSO, 
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In Stichworten lässt sich die Entwicklung wie folgt beschreiben: Leichte Minderung 
der Nachfrage und ein Wechsel hin zum Energieträger Gas. 
 
Ohne Zweifel lassen sich auch durch diese Maßnahme schon CO2-Emissionen 
einsparen. Bei der zweiten Betrachtung handelt es sich weniger um eine Prognose 
als um einen Vorschlag, wie auch weitreichendere Ziele im Rahmen des 
Klimaschutzes erreicht werden könnten. In diesem Szenario wird zwischen zwei 
möglichen Pfaden in der Entwicklung der Nachfrage unterschieden. Unter idealen 
Bedingungen kann die Nachfrage um bis zu 1070 PJ sinken. Auf alle Fälle wird es 
eine Reduktion um 270 PJ geben. Die Versorgungsstruktur unterscheidet sich 
erheblich von der Esso Prognose. Sonne, Biomasse, Erd- und Umweltwärme 
machen jetzt den größten Teil der Versorgung aus. Unter realistischen Bedingungen 
ist ein Umbau der Wärmeversorgung von der hier vorgestellten Größenordnung 
kaum darstellbar. Trotzdem ist es als ein mögliches Leitbild wertvoll. Es zeigt 
insbesondere die erheblichen Potentiale an Umwelt- und Erdwärme, die nur zur 
Bereitstellung von Raumwärme genutzt werden können. Die Nutzung der neuen 

































Abbildung 2: Mögliche Entwicklung des Raumwärmebedarfes in Deutschland 
[HEINLOTH, 1997] 
 
Sei es im Fall von Wärmepumpen, dass die Heizungen auf Fußbodenheizungen 
umgestellt werde müssen, sei es dass Nahwärmenetze die Erdwärme von einem 
Bohrloch zu einem Verbraucher transportieren oder das im Falle von Sonnenenergie 
saisonale Speicher und Nahwärmenetze eingerichtet werden müssen.     
 
Der Einsatz neuer innovativer Technologien im Wärmesektor ist auch für die 
Qualifizierung der ortsansässigen Unternehmen von Bedeutung. Wie oben erwähnt 
wird noch lange der Hausbestand die Gebäudestruktur bestimmen. Es sind zwar 
auch in Altbauten durch Renovierung erhebliche Einsparungen zu erzielen, trotzdem 
bleibt ein erheblicher Sockel an Wärmenachfrage, der früher oder später mit 
innovativen Technologien gedeckt werden muss.  
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1.2.2 Ein erster Blick auf die Optionen  
Die Frage nach der Wahl des Wärmeschutzstandards sollte unabhängig von den 
beiden im folgenden diskutierten Szenarien bei der konkreten Bebauung noch einmal 
gestellt werden und hier insbesondere die Bereitschaft möglicher Investoren, den 
gesetzlich vorgegebenen Standard (EnEV) zu unterschreiten, abgefragt werden. Die 
Wärmeversorgung kann aber nur bezüglich einer konkreten Wärmenachfrage 
diskutiert werden, weswegen hier im folgenden mit dem EnEV-Szenario und dem 
NEH-Szenario zwei Standards exemplarisch gewählt wurden. Darin liegt aber keine 
Empfehlung.  
 
Die optimale Versorgung des neuen Gebietes auf dem Konversionsgelände der 
Sheridan Kaserne kann im Prinzip nicht ohne eine Einbindung in die Entwicklung der 
gesamten Stadt geschehen. Tatsächlich muss der Bilanzkreis noch weiter 
geschlagen werden um zum Beispiel die Kohlendioxydintensität des Stromes genau 
bestimmen zu können. Ein Bereich, der hier sicherlich besondere Beachtung verdient 
ist die langfristige Entwicklung des Fernwärmesystems. Zur Zeit wird die Fernwärme 
durch fossil befeuerte Anlagen betrieben. In der Zukunft ist hier durchaus eine 
Veränderung denkbar, wobei gleich zwei Möglichkeiten angesprochen werden sollen: 
der mittel- bis langfristige Ersatz der in 2004 neu angeschafften Gasturbine durch ein 
Biomasseheizkraftwerk oder die Installation einer geothermischen Lösung, die unter 
dem Stichwort Hot-Dry-Rock-Verfahren firmiert.  
 
Die Versorgung mit Wärme kann auf sehr verschiedene Weise erfolgen. Insofern 
Sekundärenergieträger wie Strom und Fernwärme, in der Zukunft eventuell 
Wasserstoff, eine Rolle spielen stellt sich die Frage, wie diese Energieträger erzeugt 
wurden und welche Emissionen bei der Erzeugung getätigt wurden. Insofern 
Energiequellen vor Ort, wie Erdwärme, Umweltwärme oder Solarenergie genutzt 
werden, stellt sich die Frage nach den Potentialen und den Möglichkeiten der 
Erschließung. In der Vergangenheit konnte im Prinzip eine „Dekarbonisierung der 
Sekundärenergieträger“ beobachtet werden, inwieweit dieser Trend in der Zukunft 
anhält ist unklar.    
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2 Beschreibung des Gebietes  
 
2.1 Lage und Untergrund  
Das etwa 95 ha große Konversionsgelände der ehemaligen Sheridan-Kaserne im 
Westen Augsburgs liegt nur 1700 m vom Augsburger Hauptbahnhof entfernt. Das 
Gelände liegt in der Hauptwindrichtung für das Augsburger Stadtgelände. 
 
Der Untergrund besteht aus gut durchlässigen quartären Flusskiesen, teilweise von 
geringmächtigen Deckschichten überdeckt. Somit ergibt sich für den oberflächen-
nahen Aquifer eine gute Durchlässigkeit, die mittlere Grundwasseroberfläche 
befindet sich in einer Tiefe von 3,0 m bis 4,5 m.  
 
2001 wurde ein städtebaulicher Ideenwettbewerb durchgeführt, in dem Aspekte wie 
flächensparende Nutzung, Baumbestand, Windrichtung oder Umweltentlastungen 
berücksichtigt werden sollten.  Die Architektengemeinschaft s8-Architekten gewann 
diesen Wettbewerb. 
 
2.2 Geplante Siedlungsstruktur  
Der 1. Preis des städtebaulichen Ideenwettbewerbs wurde vom Preisträger s8-
Architekten nochmals überarbeitet. Das geplante Gesamtgebiet setzt sich aus einem 
Wohngebiet im Südosten, einem Gewerbegebiet im Südwesten und einem Gebiet 
mit Mischnutzung im Norden zusammen. Insgesamt sind nach der Überarbeitung 
97.670 m² Wohnfläche (Bruttogeschossfläche) mit 1.066 Wohneinheiten und 242.248 
m² Gewerbefläche (BGF) in insgesamt 335 Gebäuden, bzw. Gebäudeteilen 
vorgesehen.  
 
Als Wohnbebauung kommen Einfamilienhäuser, Doppelhaushälften, Reihenhäuser 
und 3-4stöckige Geschosswohnungsbauten in Frage. Im Gewerbebereich sollen 3-4-
stöckige Bürogebäude und verschiedene Hallen mit ca. 6 m Traufhöhe entstehen. 
Büro und Geschosswohnungsbau können mit einer Ladennutzung im Erdgeschoss 
kombiniert werden. In Abbildung 3 ist eine Übersicht des Gesamtgebietes dargestellt, 
in Tabelle 1 werden statistische Kennzahlen zur Siedlungsstruktur zusammen-
gefasst. 
Tabelle 1: Statistik zur Siedlungsstruktur, Anzahl der Gebäudeeinheiten und 
Wohneinheiten (WEH), Bruttogeschossfläche (BGF), Nutzfläche. 
 
  Gebäude WEH m2 BGF m2 netto 
Häuser (1-2 Familien) 89 126 17.140 14.023
Geschosswohnungsbau 83 940 80.530 68.344
          
Summe Wohnungsbau 172 1.066 97.670 82.367
          
Ladenlokale 28  38.678 33.773
Gewerbe (Büros) 103  191.639 165.425
Hallen, KiTa 32  11.931 10.920
          
Summe Gewerbe 163 0 242.248 210.119
          
Summe 335 1.066 339.918 292.486




Abbildung 3: Bebauungsplan 2003 des Büros s8-Architekten. Im Südosten ist ein 
reines Wohngebiet, im Südwesten ein reines Gewerbegebiet vorgesehen. Für die 
nördlichen Gebiete ist eine Mischnutzung geplant. 
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3 Systematik der Studie 
 
‚" Auf der Basis des überarbeiteten städtebaulichen Entwurfes werden 
Wärmelastkurven für zwei verschiedene Wärmeschutzstandards der 
Bebauung durch thermische Simulation berechnet.  
‚" Verschiedene Konzepte zur umweltfreundlichen Deckung dieses 
Wärmebedarfs werden vorgestellt und auf ihre grundsätzliche Eignung unter 
den Augsburger Rahmenbedingungen untersucht. 
‚" Für die grundsätzlich geeigneten Konzepte werden die jährlichen 
Treibhausgasemissionen und Kosten berechnet.  
‚" Die Ergebnisse werden vergleichend gegenübergestellt und diskutiert.  
‚" Schließlich werden die Bedeutung eines guten Wärmeschutzes der Gebäude 
gegen die Möglichkeiten einer emissionsarmen Wärmeerzeugung abgewogen.  
 
3.1 Vorgehensweise bei der Ermittlung des Wärmebedarfs 
Um eine Aussage über den Wärmebedarf des Gebietes in Form von zeitlich 
aufgelösten Lastkurven zu bekommen, wurde eine thermische Gebäudesimulation 
mit dem Programm TRNSYS durchgeführt [TRNSYS, 2000]. Zunächst wurde vom 
ZAE Bayern in Zusammenarbeit mit den Architekten ein System von 
Gebäudemodulen erarbeitet. Aus der Simulation dieser Gebäudemodule lässt sich 
durch geeignete Kombination die Heizlastkurve des Gesamtgebietes berechnen.  Der 
Wärmebedarf zur Brauchwassererwärmung wird aus einem geeigneten 
Normzapfprofil unter Berücksichtigung von Gleichzeitigkeitsfaktoren ermittelt. Alle 
Simulationen erfolgten in stündlicher Auflösung unter Verwendung des 
Testreferenzjahres für die Augsburger Region [BLÜML, 1986]. Es werden 
Simulationen für zwei verschiedene Wärmeschutzstandards der Gebäude 
durchgeführt (vergleiche Abschnitt 4.2.2).  
 
Aus der Simulation erhält man Jahresdauerlinien für die beiden 
Wärmeschutzstandards. Diese geben den Verlauf des Wärmebedarfs der Gebäude 
für Heizung und Warmwasser in stündlicher Auflösung an. 
 
3.2 Untersuchte Versorgungskonzepte 
Techniken mit Nahwärmenetz 
Konventionelles Heizwerk (Referenzszenario) 
Solarthermie mit saisonalem Speicher 
Wärmepumpen mit Grundwasser als Wärmequelle 
Geothermische Versorgung mit Hydrothermalwasser 
Geothermische Versorgung mit Hot-Dry-Rock-Heizkraftwerk 
Biomasseheizwerk auf dem Konversionsgelände 
Biomasseheizkraftwerk im Stadtnetz 
 
Techniken ohne Nahwärmenetz 
Brennwertkessel (Referenzszenario) 
Elektrische Kompressionswärmepumpe mit Erdkollektor 
Elektrische Kompressionswärmepumpe mit Erdsonden 
Pelletheizung 
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3.3 Vorgehensweise bei der Ermittlung der Emissionen der 
Wärmeerzeugung 
Für alle Versorgungskonzepte werden die spezifischen Emissionen an 
Treibhausgasen  errechnet, die sich durch den Betrieb der Anlagen ergeben. Diese 
Werte berücksichtigen auch Emissionen für die Erzeugung von verbrauchtem Hilfs- 
und Antriebsstrom nach dem bundesdeutschen Strommix. 
 
3.3.1 CO2-Äquivalent und verwendete Emissionsfaktoren 
Als Maß für Emissionen von CO2 und weiteren klimawirksamen Gasen, die bei 
Wärmeversorgung des Geländes entstehen, wird in dieser Studie das CO2-
Äquivalent benutzt. Das CO2-Äquivalent wird in Tonnen Emissionen angegeben, 
oder als spezifisches CO2-Äquivalent in Tonnen Emissionen pro Megawattstunde 
erzeugter Energie angegeben1.  
 
Die verwendeten Emissionsfaktoren sind in Tabelle 2 aufgelistet.  
 




Erdgas  0,224 
Strom lokal BRD 0,683 
Biomasse Industriehackgut 0,035 
Biomasse Holzpellets 0,042 
Biomasse Waldhackgut 0,020 
Biomasse Rinde 0,020 
Biomasse Altholz 0,020 
 
3.3.2 Gutschrift für ins öffentliche Netz eingespeisten Strom 
Bei Versorgungskonzepten, die neben Wärme auch Strom erzeugen, wird von einem 
wärmegeführten Betrieb ausgegangen. Für den als Nebenprodukt der 
Wärmeerzeugung produzierten und ins öffentliche Netz eingespeisten Strom werden 
der Wärme Emissionen gutgeschrieben. Diese Gutschrift erfolgt zunächst, wie oft 
üblich, mit dem Emissionsfaktor des bundesdeutschen Strommixes. Dies führt dazu, 
das die Emissionen der stromerzeugenden Techniken sehr niedrig ausfallen. Im Falle 
des geothermischen Hot-Dry-Rock-Verfahrens, welches den eingespeisten Strom 
nahezu völlig regenerativ erzeugt, führt dies sogar zu „negativen Emissionen“ der 
Wärmeversorgung.   
 
Über die Wahl der „richtigen“ Gutschriftmethode für ins öffentliche Netz 
eingespeisten Strom wurden in der Vergangenheit zahlreiche Debatten geführt. Um 
die Auswirkung der Gutschriftmethode auf die Ergebnisse darzustellen, wurde in 
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 Dazu werden alle Emissionen der sechs wichtigsten Treibhausgase in die jeweilige äquivalente 
Menge CO2 umgerechnet, sodass sich die Emissionsmengen verschiedener Treibhausgase zum CO2-
Äquivalent addieren lassen. Die Treibhausgaspotenziale beruhen auf der relativen Treibhauswirkung 
im Vergleich zu CO2 unter Einrechnung der jeweiligen atmosphärischen Verweildauer auf Basis von 
Berichten des IPCC. 
 
Anhang 9.1 auch eine Gutschrift mit dem Emissionsfaktor von Strom gerechnet, der 
mit hohem Wirkungsgrad in einem modernen GUD-Kraftwerk erzeugt wird.  
 
Tabelle 3: Emissionsfaktoren für die Gutschrift von ins öffentliche Netz eingespeistem 
Strom auf die Emissionen der reinen Wärmeerzeugung 
Energieträger Emissionsfaktor 
[t/MWh] 
CO2-Gutschrift für Stromproduktion von HDR und Bio-HKW 
nach Bundesdeutschem Strommix 0,683 
Alternativ: CO2-Gutschrift für Stromproduktion von HDR und
Bio-HKW gegen GUD-Strom 0,431 
 
3.3.3 Technische Parameter der einzelnen Versorgungskonzepte 
Die Wirkungsgrade der einzelnen Techniken wurden aus vorrangegangen Projekten 
und Literaturangaben ermittelt. Investitions- und Betriebskosten sowie verwendete 
Wärmepumpen-Wirkungsgrade sind im Anhang (Kap. 9.2 ff) aufgelistet. Einzelne 
Parameter sind in den technischen Beschreibungen (Kap. 5) enthalten. 
 
3.4 Vorgehensweise bei der Ermittlung der Kosten der 
Wärmeerzeugung 
Für alle Versorgungskonzepte wird jeweils der Erzeugerpreis berechnet, der sich für 
den Betreiber der Wärmeversorgung pro Megawattstunde erzeugter Nutzenergie 
ergibt. Dieser Mischpreis beinhaltet Kosten für Brennstoffe, Betriebsstrom und 
Wartung sowie über die Lebensdauer der Anlagenkomponenten annuisierte 
Investitionskosten inklusive Planungskosten. Eine eventuelle Förderung wurde im 
Preis dagegen noch nicht berücksichtigt. Die Berechnung erfolgt für eine Versorgung 
des Gesamtgebietes auf der Basis von spezifischen Preisen und Kenngrößen aus 
anderen durchgeführten Projekten. Bei Versorgungskonzepten, die zusätzlich zur 
Wärme auch Strom erzeugen, wird von einem wärmegeführten Betrieb 
ausgegangen, die Erlöse aus dem Stromverkauf werden dem Wärmepreis 
gutgeschrieben. 
 
Die Berechnung des Erzeugerpreises nach der Annuitätenmethode bietet die 
Möglichkeit, verschiedene Technikkonzepte mit verschiedenen Lebensdauern der 
einzelnen Komponenten auf der Basis von jährlichen Kosten zu vergleichen. Bei der 
Berechnung wird davon ausgegangen, das die Investitionskosten für die Errichtung 
und Planung der Wärmeversorgungsanlagen zu Beginn des Betrachtungszeitraumes 
anfallen. Kosten für Betrieb und Wartung der Anlagen, Brennstoff und Antriebsstrom 
fallen auf jährlicher Basis an.  
 
In dieser Studie ergeben sich dadurch vollständige Erzeugerpreise aus Sicht eines 
Versorgers innerhalb des Konversionsgeländes (inklusive Bau eines Wärme-
Versorgungsnetzes, wenn für die jeweilige Technologie erforderlich). Gasleitungen 
oder Fernleitungen außerhalb des Geländes wurden nicht berücksichtigt, da sie in 
den Tarifen eingepreist sind. 
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3.4.1 Annuitätenmethode und verwendete Annahmen 
Der Leitgedanke dieses Verfahrens ist das gleichmäßige Verteilen der 
Zahlungsströme auf den Abschreibungszeitraum mittels der Annuität. Die Annuität 
errechnet sich aus der Multiplikation des Kapitalwertes mit dem Annuitätenfaktor. 
Dieses Verfahren ist eng mit der Kapitalwertmethode verwandt. Während der 
Kapitalwert den Totalerfolg einer Investition angibt, bezieht sich die 
Annuitätenmethode auf den Periodenerfolg. Eine Investition wird so nach ihren 
durchschnittlichen jährlichen Ein- und Auszahlungen beurteilt, die 
finanzmathematisch korrekt zu ermitteln sind. Mit dieser Methode können 
Investitionen unterschiedlicher Laufzeit verglichen werden.  
 
Der Annuitätenfaktor f wird nach Gleichung 1 berechnet.  
 
Gleichung 1:                   f = z *  (1 + z)t/[(1 + z)t-1]                           
 
z Kalkulationszinssatz 
t Lebensdauer der betrachteten Anlagenkomponente 
 
Für die Berechnungen der Wirtschaftlichkeit wurde ein Kalkulationszinssatz von 6% 
angenommen.  
 
Die zugrunde gelegten Lebensdauern der einzelnen Anlagenkomponenten sind in 
Anhang 9.2 aufgeführt.  
 
 
3.4.2 Ermittlung der Investitionskosten und der Betriebskosten für die 
Versorgungsanlagen 
Ein Anschluss ans Fernwärmenetz der Stadtwerke Augsburg existiert bereits.  Um 
die Gebäude in der geplanten Weise erschließen zu können, müsste das 
existierende Nahwärmenetz neu verlegt werden. Die Kosten hierfür wurden von den 
Stadtwerken Augsburg berechnet und wurden bei der Berechnung der 
Investitionskosten aller Versorgungskonzepte mit Nahwärmenetz berücksichtigt.  
 
Die Investitionskosten der weiteren Erzeugungstechniken sind im Anhang aufgeführt. 
Diese wurden zum Teil aus den Erfahrungen mit durchgeführten Projekten ermittelt. 
Dabei wurde der berechnete Wärmebedarf des Konversionsgeländes angesetzt, was 
dazu führt, dass große zentrale Technologien durch eine geringe Auslastung höhere 
spezifische Kosten als in realisierten Projekten aufweisen2.   
 
Die Betriebskosten beinhalten Instandhaltungskosten und eigentliche 
betriebsgebundene Kosten wie Versicherung, Schornsteinfeger etc.. In vielen Fällen 
wurde hier eine jährlicher Satz von 1,5 % der Investitionskosten angesetzt.  
  
3.4.3 Preise und Vergütungen für Brennstoff und Strom 
Die Preise für die Biomasse-Brennstoffe wurden aus Projekterfahrungen des ZAE 
Bayern ermittelt. Die Strompreise wurden aus dem Internet, der Strombörse Leipzig 
und Angaben der Stadtwerke Augsburg ermittelt. Wie sich der Gaspreis mittelfristig 
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 Beispielsweise ist für die HDR-Technik ohnehin eine Bohrung mit einer gewissen Mindestgröße nötig 
 
entwickelt ist derzeit schwer vorauszusagen, hier wurde ein Preis von 18 €/MWh 
angenommen. Die Vergütung für ins Netz eingespeisten ORC-Strom wurde zu 90 
€/MWh angenommen. Mittelfristig dürfte diese Vergütung auf 150 €/MWh ansteigen. 
 
  
Tabelle 4: Angenommene Preise für Endenergieträger  
 Endenergieträger  Preis [€/MWh] 
 Gaspreis für Antrieb 18 
 Strompreis für Antrieb 60 
 Strompreis für Kleinverbraucher 140 
 Strompreismix für Kleinverbraucher mit 60% Nachtstromanteil 110 
 Stromverkaufspreis für ORC-Stromproduktion 90 
 Industriehackgut 9 
 Holzpellets 36 
 Waldhackgut 13 
 Rinde 4 
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4 Wärmebedarf und Einsparungspotentiale 
 
Um eine Aussage über den Wärmebedarf des Gebietes in Form von zeitlich 
aufgelösten Lastkurven zu bekommen, wurde eine thermische Gebäudesimulation 
mit dem Programm TRNSYS [TRNSYS, 2000] durchgeführt. Zunächst wurde vom 
ZAE Bayern in Zusammenarbeit mit den Architekten ein System von 
Gebäudemodulen erarbeitet. Aus der Simulation dieser Gebäudemodule lässt sich 
durch geeignete Kombination die Heizlastkurve des Gesamtgebietes berechnen. Der 
Wärmebedarf zur Brauchwassererwärmung wurde aus einem geeigneten 
Normzapfprofil unter Berücksichtigung von Gleichzeitigkeitsfaktoren ermittelt. Alle 
Simulationen erfolgten in stündlicher Auflösung unter Verwendung von des 
Testreferenzjahres für die Augsburger Region [BLÜML, 1986].  
 
 
4.1 Beschreibung der Bebauung  
Die Vielzahl der verschiedenen Gebäudetypen wurde im Simulationsprogramm durch 
insgesamt 15 „Gebäudemodule“ abgebildet. Jedes Gebäudemodul besteht aus zwei 
bis vier thermischen Zonen und enthält alle wichtigen bauphysikalischen Parameter 



















Abbildung 4: Aufbau eines Moduls "Gewerbeendhaus Ost" 
 
Aus diesen Modulen lassen sich alle relevanten Gebäudetypen in geeigneter Weise 
zusammensetzen. Für ein dreistöckiges Bürogebäude werden beispielweise je ein 
Modul „Gewerbeendhaus Ost, 3 Stockwerke“ und „Gewerbeendhaus West, 3 
Stockwerke“ sowie 5 Module „Gewerbemittelhaus, 3 Stockwerke“ zusammengesetzt. 
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Der Aufbau eines Moduls „Gewerbeendhaus Ost“ ist in Abbildung 4. Andere 
Gebäudetypen werden aus anderen Modulkombinationen zusammengesetzt.  
 
 
Mit der im dargestellten Methodik der Zusammensetzung aller Gebäude aus 
Gebäudemodulen lässt sich jede Konfiguration der Bebauung hinreichend exakt 
beschreiben. Um darüber hinaus verschiedene Aspekte der Bebauung und ihrer 
zeitlichen Entwicklung anschaulich diskutieren zu können, wurden aus der Vielzahl 
der verschiedenen Gebäude neun Durchschnittsgebäudetypen3 ausgewählt. Diese 
Durchschnittsgebäude sind in Abbildung 5 dargestellt. Eine Kurzbeschreibung aller 
Durchschnittsgebäude wird in Tabelle 5 gegeben. In der letzten Spalte der Tabelle ist 
die Anzahl jedes Durchschnittsgebäudes im Endausbaustadium des Gebietes 
angegeben. So sollen nach vollständiger Bebauung des Gebietes z. B. 47 Ein-

























Abbildung 5: Durchschnittsgebäude zur anschaulichen Beschreibung der zeitlichen 
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 Der „Durchschnitt“ versteht sich wie folgt: In der tatsächlich geplanten Bebauung werden z.B. 
dreistöckige Gewerbegebäude je nach Größe aus zwei Modulen Gewerbeendhaus und zwischen 
einem und fünfzehn Modulen Gewerbemittelhaus zusammengesetzt. Das Durchschnittsgebäude 
besteht aus zwei Modulen Gewerbeendhaus und einer gemittelten Anzahl von 2,98 Modulen 
Gewerbemittelhaus. 
 
Tabelle 5: Kurzbeschreibung typischer Gebäude 
Durchschnittsgebäude Stockwerke 
(Höhe) 
Grundfläche [m2] Anzahl im 
Endausbau 
Einfamilienhaus 2 (2,55 m) 70 47 
Doppelhaus 2 (2,55 m) 132 35 
Reihenhaus + GWB2 2 (2,55 m) 520 20 
GeschossWB 3 3 (2,55 m) 1127 42 
GeschossWB 4 4 (2,55 m) 1094 22 
Ladenlokal 1 (4 m) 358 41 
Gewerbebau 3 (3 m) 2178 53 
Gewerbebau + Ladenlokal 4 2781 36 




4.2 Einsparmöglichkeiten des  Wärmeschutzes und 
untersuchte Varianten  
 
4.2.1 Auswirkungen der Energieeinsparverordnung 2002 auf den 
Wärmeschutz 
Die derzeit gültige Energieeinsparverordnung 2002 (EnEV) [ENEV, 2001] bewirkt 
hauptsächlich eine Limitierung des Primärenergiebedarfes. Bei Einsatz von 
regenerativen Energien oder Fernwärme für die Wärmeversorgung greifen auf der 
Gebäudeseite lediglich die Mindestanforderungen an den Transmissions-
wärmeverlust, die jedoch teilweise noch unter denen der Wärmeschutzverordnung 
´95 liegen. Der Aufwand für eine umweltfreundliche Wärmeversorgung kann jedoch 
nur gerechtfertigt werden, wenn Anlagentechnik und Wärmeschutz aufeinander 
optimiert abgestimmt werden.  
 
Daher ist es ratsam, dass vor Verkauf von öffentlichen Grundstücken seitens der 
zuständigen Referate der Stadt Augsburg Mindeststandards für den Wärmeschutz 
der Gebäude festgelegt werden und bindend in Ausschreibungen und Verträge 
eingearbeitet werden. Förderlich ist dabei, wenn Bauträger die Flächen für die 
Außenwanddämmung nicht als Bruttogeschossfläche bezahlen müssen. 
 
4.2.2 Verwendete Wärmeschutzstandards 
Alle Gebäude wurden mit zwei verschiedenen Wärmeschutzstandards gerechnet: Es 
wurden die Wärmeschutzstandards „EnEV“ und „Niedrigenergiehaus“ (NEH) 
definiert:  
 
Die Gebäude im „EnEV-Szenario“ wurden4 so gedämmt, dass sie bei kleinen 
Gebäuden die Mindestanforderungen der heute geltenden Energieeinspar-
verordnung 2002 erfüllen. Für große Gebäude entspricht das der 
Mindestanforderung bei Verwendung eines konventionellen Heizsystems. 
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 mit einem Transmissionswärmeverlust von durchschnittlich 0,48 W/m²K im Wohnungsbau. Der 
resultierende Heizwärmebedarf liegt im Wohnbereich zwischen 36 und 61 kWh/m²a, je nach 
Gebäudetyp. 
 
Bei dem „NEH-Szenario“ wurde der Wärmeschutz deutlich5 verbessert, was durch 
hochwertige Dämmung und Wärmerückgewinnung umgesetzt werden kann.  
 
Auf den Jahres-Heizwärmebedarf bezogen, ergaben sich folgende Werte: 
 
Nach dem EnEV-Standard wurde für das Einfamilienhaus ein spezifischer 
Heizwärmebedarf von 61 kWh/m²a (Bruttogeschossfläche) ermittelt, für große 
Geschosswohnungsbauten 37 kWh/m²a (BGF). Der Heizwärmebedarf des Standards 
NEH liegt für das Einfamilienhaus bei 36 kWh/m²a (BGF), für den 
Geschosswohnungsbau bei 22 kWh/m²a (BGF) und damit schon recht nah an der 




4.3 Nutzungsprofile und Randbedingungen 
Es wurden vier verschiedene Nutzungsprofile erstellt, deren wichtigste Parameter in 
Tabelle 6 dargestellt sind. Die Heizperiode wurde vom 1. Oktober bis zum 30. April 
angesetzt.   
 
Tabelle 6: Parameter der verschiedenen Nutzungsprofile 
 Wohnen Büro Verkauf Halle 





n = 0,4/h  
WRG   







n = 0,2/h n = 0,1/h n = 1,5/h zu 
Verkaufszeiten 
n = 0,2/h sonst 
n = 0,5/h 
Interne Lasten 3,5 W/m² 
durchgängig 










Die Büros werden von Montag bis Freitag von 8:00 bis 18:00 Uhr genutzt.  
 
Verkauf/Ladenlokal 
Verkaufszeiten: Montag bis Samstag 9:00 bis 20:00 Uhr 
 
Halle 
Arbeitszeiten in den  Hallen: Montag bis Freitag von 8:00 bis 18:00 Uhr. 
 
 
                                            
5
 auf durchschnittlich 0,33 W/m²K im Wohnungsbau. Der resultierende Heizwärmebedarf liegt im 
Wohnbereich zwischen 22 und 36 kWh/m²a, je nach Gebäudetyp. 
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 20 °C / 17 °C bedeutet 20 °C Solltemperatur tagsüber,  nachts Absenkung auf 17 °C Solltemperatur. 
Morgens wird die Temperatur linear wieder angehoben, um große Lastspitzen an kalten Wintertagen 
zu vermeiden. Im Falle der Nutzung als Büro, Verkauf, Lagerhalle gilt die Absenkung auch für das 
gesamte Wochenende.  
 
Wetterdaten 
Alle Simulationen erfolgten in stündlicher Auflösung unter Verwendung des für 
Augsburger Wetterverhältnisse maßgeblichen Testreferenzjahres. Dieses beschreibt 
kein extremes Jahr, sondern typische Werte aus langjährigen Messreichen. 
 
Glättung des Lastprofiles 
Im Lastprofil wird von Radiatoren, im Gewerbebereich mit Lastmanagement, 
ausgegangen. Für einige Technologien sind jedoch Bauteilaktivierung und 
Fußbodenheizung Teil des Konzeptes,  daher sind hier gegenüber dem Modell auch 
im Wohnungsbau etwas geringere Spitzenlasten gegenüber höheren 
Heizwärmeverbräuchen zu erwarten. 
 
 
4.4 Ermittlung des Warmwasserbedarfs 
Um einen Liter Wasser von 10 auf 45°C zu erwärmen, benötigt man 0,041 kWh 
thermische Nutzenergie. Nach LOOSE [1991] wird der tägliche Warmwasserbedarf 
pro Haushalt auf 54,8 l/d angesetzt, das entspricht 2,23 kWh/d. Für die 
Warmwasserbedarfsberechnung des Modellgebietes wurde ein differenzierter Bedarf 
nach Gebäudetyp und Nutzung entworfen, dabei wurde der Wohnraum durch 
Wohnungs- und Belegungszahlen, Gewerbe nach Fläche und Nutzung definiert 
(Tabelle 7). 
 
Der spezifische Tagesbedarf wurde jeweils mit einem dimensionslosen (und auf 1 
normierten) Tagesnormprofil multipliziert, welches einen charakteristischen 
Tagesverlauf unter Berücksichtigung der Gleichzeitigkeit vieler Verbraucher abbildet. 
Der Tagesverlauf für Wohnungen wurde aus einer Verteilung nach LOOSE [1991] 
berechnet. Der gewerbliche Verlauf enthält weiterhin einen wöchentlichen Zyklus: 
Mo.-Fr. 100% Lastanforderung, Sa. 33%, So. 0% (Abbildung 6). 
 
Tabelle 7: Verbrauchsannahme für den spezifischen Warmwasserbedarf ohne 
Verluste. 




Doppelhaushälften 36 l/P©d 1,5 kWh * 3,1 P = 4,54 kWh/d 0,033 kWh/m2©d 
GeschossWB 36 l/P©d 1,5 kWh * 2,3 P = 3,37 kWh/d 0,039 kWh/m2©d 
Gewerbe 100 m2 0,500 l/m2©d 2,033 kWh/d 0,020 kWh/m2©d 
Ladenlokal 100 m2 0,167 l/m2©d 0,678 kWh/d 0,007 kWh/m2©d 
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 Abbildung 6: Normierte Lastkurven für den Wohnungsbau und Gewerbegebäude. 
 
Die spezifischen Lastkurven werden dann mit den Wohnungsanzahlen, bzw. den 
Gewerbeflächen multipliziert. Dadurch ergeben sich für den Wohnungsbau 1,35 GWh 
und für die gewerblich genutzten Flächen 1,15 GWh als Jahreswarmwasserbedarf. 
Weiterhin wurden Anlagen- und Zirkulationsverluste von 40 % (bezogen auf die 
Nutzwärmeenergie) festgesetzt, somit erhöht sich der Energiebedarf der 
Warmwasserbereitstellung auf 1,88 GWh für den Wohnungsbau und 1,61 GWh für 
die Gewerbeflächen. Leitungsverluste durch ein Nahwärmenetz sind in diesen 




4.5 Ergebnisse für den spezifischen Wärmebedarf der 
Durchschnittsgebäude  
In Abbildung 7 wird der spezifische Wärmebedarf für Heizung und Warmwasser für 
alle neun Durchschnittsgebäude und beide Wärmeschutzstandards dargestellt. 
Auffällig ist der hohe spezifische Heizwärmebedarf für die Gebäudetypen Ladenlokal 
und Halle. Dieser hohe spezifische Wärmebedarf lässt sich auf folgende Ursachen 
zurückführen:  
‚" Geschosshöhe: mit Geschosshöhen von 4 m (Ladenlokal) bis 6 m (Halle) 
haben diese Gebäudetypen gegenüber den anderen Gebäuden größere 
Außenflächen bei gleicher Bruttogeschossfläche (BGF). Bei einer Darstellung 
Heizwärmebedarf pro m³ Bruttorauminhalt (BRI) würde der Unterschied 
deutlich geringer ausfallen.  
‚" Lüftung ohne Wärmerückgewinnung: Wie im folgenden Kapitel beschrieben, 
wird für die restlichen Gebäude eine Lüftung mit Wärmerückgewinnung 
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angenommen, während für die Nutzungen „Verkauf“ und „Lagerhalle“ keine 
Wärmerückgewinnung erfolgt. Darüber hinaus wird für die Läden zu 
Verkaufszeiten eine hohe Luftwechselrate von 1,5 Luftwechseln pro Stunde 
angesetzt. Daraus resultiert auch ein entsprechend höherer Heizwärmebedarf.  
 
Spezifischer Wärmebedarf der 




























































































spez. Heizung [kWh/m²a] spez. Warmwasser [kWh/m²a]
Spezifischer Wärmebedarf der 
Durchschnittsgebäude für den Standard NEH























































































spez. Heizung [kWh/m²a] spez. Warmwasser [kWh/m²a]
Abbildung 7: Wärmebedarf verschiedener Gebäudetypen (Durchschnittsgebäude) für 
Heizung und Warmwasserbereitung. Dargestellt sind die Wärmeschutzstandards 
EnEV (links) und NEH (rechts). Die Werte sind in kWh pro Quadratmeter 
Bruttogeschossfläche und Jahr angegeben. Der hohe spezifische Verbrauch für die 
Gebäudetypen „Ladenlokal“ und „Halle“ lässt sich auf Geschosshöhe und Lüftung 
zurückführen. 
Der Warmwasserverbrauch variiert zwischen den einzelnen Gebäudetypen aufgrund 
der unterschiedlichen Belegungsdichten und Nutzungen. Wie im Kapitel 4.4 
(Ermittlung des Warmwasserbedarfs) ausgeführt, wurde eine Belegung7 von 3,1 
Personen pro Wohneinheit (WEH) für Einfamilienhäuser und Doppelhäuser bzw. von 
2,3 Personen pro WEH für den Geschosswohnungsbau angenommen. Hinzu 
kommen noch verschieden große Bruttogeschossflächen pro WEH, welche die 




4.6 Diskussion der Wärmelastkurven des Gesamtgebietes 
im Endausbaustadium 
In den folgenden beiden Abschnitten sind die Wärmelastkurven für das 
Gesamtgebiet im Endausbaustadium in Form von geordneten Jahresdauerlinien 
dargestellt. Zusätzlich werden die sich ergebenden Spitzenlasten und der 
Jahreswärmebedarf für Wohn- und Gewerbegebiete angegeben. Die 
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7
 Nach Angaben der Stadt Augsburg 
 
Wärmelastkurven sind Bedarfskurven der Gebäude und beinhalten noch keine 
Pufferung der Spitzenlasten oder Wärmeverluste durch ein Nahwärmenetz oder 
Speicher. Es wurde aber eine Gleichzeitigkeit beim Warmwasserbedarf und ein 
vernünftiges Lastmanagement des Heizwärmebedarfs berücksichtigt, um 
Anfahrspitzenlasten nach der Nachtabsenkung auf ein realistisches Maß zu 
reduzieren.   
 
4.6.1 Jahresdauerlinie des Gesamtgebietes für den Wärmedämmstandard 
EnEV 
In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der Simulation zusammengefasst. Für das 
Gesamtgebiet ergibt sich eine Spitzenlast von 13,0 MW und ein Jahreswärmebedarf 
von 16,6 GWh. 21% des Jahreswärmebedarfs entfallen auf die Warmwasser-
bereitung.  Der Gewerbebereich ist für 78 % der Spitzenlast und 65 % des 
Jahreswärmebedarfs verantwortlich. Aus Abbildung 8 ist ersichtlich, dass der 
bedeutende Anteil der Spitzenlast von den Gebäudetypen Gewerbe-Büro und 
Gewerbe-Büro+Ladenlokal verursacht wird.  
 
Auffällig ist die niedrige Zahl von 1279 Volllaststunden für das Gesamtgebiet. Diese 
kann durch den hohen Anteil an Gewerbegebäuden erklärt werden. Während für die 
Wohngebäude durchaus typische 1578 Volllaststunden errechnet werden, beträgt die  
Vollaststundenzahl der Gewerbegebäude lediglich 1067. In den Gewerbegebäuden 
fallen während der Belegungszeiten hohe interne Gewinne z.B. durch Bürogeräte an,  
welche die Heizarbeit stark reduzieren. Die maximal verfügbare Leistung der 
Heizanlage muss jedoch trotzdem so ausgelegt sein,  dass das Gebäude auch in 
kalten Winternächten ohne die vollen internen Gewinne beheizt werden kann. Dieses 
Verhältnis von maximaler Heizleistung und Jahresheizarbeit der Gewerbegebäude 
erklärt auch die relativ steile Leistungsspitze der geordneten Jahresdauerlinie in 
Abbildung 8. 
  
Tabelle 8: Spitzenlast und Jahreswärmebedarf des Gesamtgebietes für den 
Wärmedämmstandard EnEV 
 Wohnen Gewerbe Gesamtgebiet 
Spitzenlast [kW] 3672 10147 12997 
Jahresbedarf [MWh/a] 
   
Gesamt 5794 10825 16619 
Heizung 3911 9213 13124 
Warmwasser 1883 1612 3495 
Volllaststunden 1578 1067 1279 
Prozentuale Werte Wohnen Gewerbe Gesamtgebiet 
Spitzenlast  28% 78% 100% 
Jahresbedarf  
   
Gesamt 35% 65% 100% 
Heizung 30% 70% 100% 
Warmwasser 54% 46% 100% 
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Abbildung 8: Jahresdauerlinien und Spitzenlast des Gesamtgebietes für den 
Wärmedämmstandard EnEV.  
 
4.6.2 Jahresdauerlinie des Gesamtgebietes für den Wärmedämmstandard 
„ Niedrigenergiehaus“  
Wenn alle Gebäude nach dem Wärmeschutzstandard NEH gedämmt werden, ergibt 
sich für das Gesamtgebiet eine Spitzenlast von 10,4 MW und ein Jahreswärmebedarf 
von 11,9 GWh. Über 30% des Jahreswärmebedarfs entfallen auf die 
Warmwasserbereitung.  Insgesamt ist der Gewerbebereich für 80 % der Spitzenlast 
und 65 % des Jahreswärmebedarfs verantwortlich.  
 
Die im vorangehenden Abschnitt schon für den EnEV-Wärmeschutzstandard 
diskutierte niedrige Vollaststundenzahl durch den hohen Gewerbeanteil erniedrigt 
sich noch, für das Gesamtgebiet sind beim NEH-Wärmeschutzstandard 1133 
Volllaststunden zu erwarten.  
 
Tabelle 9: Spitzenlast und Jahreswärmebedarf des Gesamtgebietes für den 
Wärmeschutzstandard NEH 
 Wohnen Gewerbe Gesamt 
Spitzenlast [kW] 2825 8354 10472
Jahresbedarf [MWh] 
   
Gesamt 4194 7669 11863
Heizung 2311 6057 8368
Warmwasser 1883 1612 3495
Volllaststunden 1484 918 1133
Prozentuale Werte 
   
Spitzenlast  27% 80% 100%
Jahresbedarf  
   
Gesamt 35% 65% 100%
Heizung 28% 72% 100%
Warmwasser 54% 46% 100%
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Abbildung 9: Jahresdauerlinien und Spitzenlast des Gesamtgebietes für den 
Wärmeschutzstandard NEH.  
 
 
4.7 Einsparpotentiale der Gebäude 
 
Investitionen in verbrauchsarme Gebäude sind unbedingte Voraussetzung für ein 
optimiertes Gesamtkonzept, da Energie-Einsparungen in der Regel kostengünstiger 
sind, als Verbesserungen bei der Erzeugung. 
 
Einige Optimierungs-Parameter sind sogar mit direkten Kosteneinsparungen 
verbunden, hierzu zählt die Kompaktheit der Gebäude: Große Gebäude mit einem 
niedrigen A/V-Verhältnis haben den geringsten spezifischen Heizwärmeverbrauch. 
So verbraucht beispielsweise ein kompakter Geschosswohnungsbau 45% weniger 
Heizwärme pro Quadratmeter als ein Einfamilienhaus.  
 
Der größere Anteil der Verluste wird durch Transmission verursacht. Wie schon in 
Kapitel 4.2.1 beschrieben, ist es für ein sinnvolles Gesamtkonzept unbedingt 
erforderlich, für Lüftungs- und Transmissionswärmeverluste einen Mindeststandard 
mit den Bauträgern vertraglich zu vereinbaren. Dies kann auch über den 
Heizwärmeverbrauch definiert werden. Fensterflächen und vor allem Fensterrahmen 
und Wärmebrücken verursachen in der Regel über 50% der Transmissions-
wärmeverluste, daher befinden sich hier bei der Gebäudeplanung große 
Einsparpotentiale. Die Gesamtwärmebedarfs-Einsparung der NEH-Variante 
gegenüber der EnEV-Variante beträgt 29%, beim Heizwärmebedarf im 
Wohnungsbau sogar 39%. 
 
Für die Luftdichtigkeit sollte ein Luftdichtigkeitstest vorgeschrieben werden. Bei 
Wohngebäuden kann die Akzeptanz einer Lüftungsanlage ein Problem darstellen. 
Eine individuelle Regelung (inklusive individueller Abschaltung) und entsprechende 
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Informationskampagnen haben bei realisierten Projekten geholfen, diese Problematik 
zu entschärften. 
 
Die solaren Gewinne der Gebäude werden durch die Südausrichtung im 
Bebauungsplan und durch die Verglasung festgelegt. Die Ausrichtung des Gebäudes 
verändert den Heizwärmebedarf der Modell-Wohngebäude um etwa 10%, wenn nicht 
gegenseitige Verschattung oder Baumbestände die solare Einstrahlung reduzieren. 
Vor der Investition in eine aktive Gebäudekühlung empfiehlt sich der Einsatz einer 
außen liegenden Verschattung. 
 
Bei gut gedämmten Gebäuden erhöht sich der Warmwasseranteil am 
Gesamtwärmeverbrauch (23% im EnEV-Szenario, 31% im NEH-Szenario). Um den 
sommerlichen Wärmeverlusten durch Warmwasserleitungen entgegenzuwirken, sind 
diese entsprechend zu dämmen. Zirkulationsleitungen sind entsprechend 
energiesparend auszulegen. Die Leitungswärmeverluste können im Extremfall 300% 
des Nutzwärmeaufwandes betragen (Beispiel: Altes Einfamilienhaus mit Zirkulation 
und ungenügender Leitungsdämmung bei geringem Warmwasserverbrauch) [BAfK, 
1983], ohne solare Trinkwassererwärmung sind Werte unter 30% anzustreben. 
 
- 29 -   
 
5 Beschreibung der Techniken mit zentraler 
Versorgung 
 
5.1 Konventionelle Fernwärmeversorgung 
Das Konversionsgelände wird über die Hauptleitung der Stadtwerke von Norden 
versorgt. Das Netz wird witterungsgeführt mit 120-130 °C Vorlauftemperatur 
gefahren, im Sommer wird die Vorlauftemperatur auf 80 °C reduziert. Die Wärme 
wird über verschiedene Heiz(kraft)werke erzeugt. Seit 2004 ist eine 40 MWth KWK-
Gasturbine hinzugekommen.  
 
 
Abbildung 10: Konventionelle Fernwärmeversorgung 
 
5.1.1 Preise der Versorgung 
Die konventionelle Fernwärmeversorgung wurde in die vergleichenden Übersichten 
in Kapitel 7 nicht aufgenommen, da sich für den Mix aus teilweise bereits 
abgeschriebenen Investitionen im Stadtnetz keine Erzeugerpreise errechnen lassen. 
Diese werden jedoch bei den anderen Versorgungsoptionen mit Nahwärmenetz 
benutzt. Zur ungefähren Einordnung werden hier die Endkundenpreise angegeben, 
welche die Stadtwerke ihren Kunden berechnen. Es ist jedoch zu berücksichtigen, 
dass diese Endkundenpreise auch die Kosten für Overhead und Gewinne der 
Stadtwerke beeinhalten.  
 
Der Endkundenpreis für Fernwärme liegt bei 60 bis 80 €/MWh Nutzenergie, je nach 
Kompaktheit  des Gebäudes und Nutzungsart (die Gewerbegebäude liegen aufgrund 
der niedrigeren Volllaststunden höher im spezifischen Preis).  
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5.2 Referenzsystem: Nahwärmeversorgung mit zentralem 
Gasheizwerk 
5.2.1 Datenbasis 
Als Referenzsystem dient eine zentrale Versorgung mit Gas. Kosten und Verluste der 
Wärmeversorgungsnetze entsprechen den anderen Varianten. Dieses Konzept 
erzeugt den niedrigsten CO2-Ausstoß gegenüber anderen Möglichkeiten der 
konventionellen Wärmeerzeugung ohne gekoppelte Stromerzeugung.  
 
 
Abbildung 11: Konventionelle Nahwärmeversorgung mit zentralem Heizwerk 
 
5.2.2 Beschreibung der Technik 
Zur zentralen Versorgung wurde ein zentrales Heizwerk auf dem Gelände mit 
Brennwertkesseln sowie einem Nahwärmenetz als Referenzsystem berechnet. Als 
Energieträger wird ausschließlich Gas verwendet.  
 
5.2.3 Charakteristische Parameter und Abhängigkeiten 
Diese Technologie setzt auf die Stabilität der zukünftigen Gaspreise und ist technisch 
ausgereift. Sie arbeitet ohne Kraftwerkstechnologie und beinhaltet daher keine 
Stromgutschriften. Die Variante auf dem Gelände erzeugt geringere Netzverluste 
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5.3 Solarkollektoren mit saisonalem Speicher und 
gasgefeuerter Absorbtionswärmepumpe 
 
5.3.1 Realisierte Projekte 
Hier liegt mit dem solaren Nahwärmeversorgungskonzept des Projektes 
„Ackermannbogen“, München, eine vergleichbare Kalkulation vor. Durch Skalierung 
der Anlage „Ackermannbogen“ können spezifische Preise und Emissionen ermittelt 
werden. Das Projekt befindet sich bereits in der Planungsphase und wird bis zum 
Jahr 2005 fertiggestellt. Weiterhin gibt es in Deutschland acht weitere realisierte 
Anlagen die ein ähnliches Konzept verfolgen, jedoch ohne Einsatz der 
Absorptionswärmepumpe. 
 
5.3.2 Allgemeine Beschreibung der Technik 
Das Konzept besteht aus einer Kombination von Solarkollektoren (Solar roof) mit 
einem geschichteten saisonalen Hochtemperatur-Wasserspeicher und durch Gas 
angetriebenen Absorptionswärmepumpen. Für eine Vollversorgung nach dem 
„EnEV“-Szenario ergibt sich folgende Dimensionierung: 
 
Mit 25.000 m² Netto-Kollektorfläche (solar roof) werden saisonale,  
temperaturgeschichtete Wasserspeicher mit einem Gesamtvolumen von 50.000 m³ in 
mehreren wärmegedämmten zylindrischen Tanks beladen und während der 
Heizperiode entladen. Die Absorptionswärmepumpen mit einer 
Gesamtanschlussleistung von etwa 3 MW sorgen für eine ausreichende 
Bereitstellungstemperatur von 60 °C im oberen Tankbereich.  
 
Über die Kollektoren wird ein solarer Deckungsanteil von 50% mit einer CO2-
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 5.3.3 Charakteristische Parameter und Abhängigkeiten 
Große Erdbeckenspeicher verursachen geringere spezifische Kosten. Im Einzelfall 
können auch Kies-Wasserspeicher oder Aquiferspeicher als noch günstigere 
Variante eingesetzt werden.  
 
Ein solarer Deckungsgrad der Nutzenergie von 50% führt zu geringen CO2-
Emissionen. Daher wird dieses Konzept bisher staatlich gefördert. 
 
Der Jahresnutzungsgrad8 der Wärmepumpe von 1,7 und die bessere Speicher-
nutzung durch verbesserte Temperaturverteilung in der Speicherschichtung führt zu 
niedrigeren Investitionskosten in die solaren Komponenten. Dieser Jahresnutzungs-
grad hängt bei Antrieb durch Fernwärme wesentlich von der Antriebstemperatur ab 
und davon, ob ein Dampf- oder ein Heißwassernetz verwendet wird. Im Fall des 
Augsburger Heißwassernetzes mit Temperaturen von 120-130 °C im Winter und 
80°C im Sommer ist der verwendete Jahresnutzungsgrad nicht realistisch, daher 
wurde hier ein Betrieb mit Gas gerechnet.  
 
Die Kosten wurden größtenteils aus der Vorstudie zum erheblich kleineren Projekt 
„Ackermannbogen“ (München) ermittelt. Die Speicher, Wärmepumpen und 
Kollektoren sind daher auch modular in Bauabschnitten nacheinander realisierbar, 
während das für deutlich kleinere Versorgungsanlagen (wie in München) nicht 
möglich ist. Als Speicher wurde wegen des hohen Grundwasserstandes die teure 
Variante des oberirdischen Betonspeichers berechnet, die auf jeden Fall technisch 
durchführbar ist.  
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8
 Der hier verwendete Jahresnutzungsgrad von 1,7 ist eher niedrig angesetzt (siehe auch Anhang 
9.2). 
 
5.4 Zentrale Versorgung mit hydrothermaler Wärmeenergie 
 
5.4.1 Realisierte Projekte 
Eine thermische Nutzung von hydrothermalen Wässern aus dem bayerischen Malm-
Aquifer ist im tieferen Bereich des Molassebeckens besonders empfehlenswert. 
Bekannt ist die Anlage in Erding, die aus 2350 m Teufe mit einer Pumprate bis zu 
55,5 kg/s und einer Fördertemperatur von etwa 65°C zur Nahwärmeversorgung 
dient. In München-Riem wird zur Zeit ein ähnliches Projekt mit der Stadtwerke 
München GmbH umgesetzt.  
 
5.4.2 Beschreibung der Technik 
Durch 2 Tiefbohrungen in den oberen Malm wird der regionale Donauaquifer 
erschlossen und thermisch genutzt. Eine der Bohrungen wird für die Reinjektion 
benötigt. Da es sich um schadstofffreies Mineralwasser handelt, kann es auch für 
Bäder oder zur Trinkwassergewinnung genutzt werden. Da die Oberkante Malm etwa 
ab 800 m Teufe zu erwarten ist, kann nicht mit so hohen Temperaturen wie bei den 
weiter südlich betriebenen bayerischen Projekten gerechnet werden. Zur Anhebung 
des Temperaturniveaus ist der Einsatz von zentralen Wärmepumpen ebenso 
denkbar, wie ein dezentraler Einsatz von elektrischen Kompressionswärmepumpen. 
 
 
Abbildung 13: Zentrale Versorgung mit hydrothermaler Wärmeenergie und 
gasgefeuerten Absorptionswärmepumpen (Variante 1) 
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Der Vorteil dieser Technik liegt der geringen CO2-Emission und der flexiblen 
Wärmeleistung. Prinzipiell ist durch die große Menge gespeicherter Energie 
Grundlast- und Spitzenlastdeckung möglich, jedoch ist dies in der Regel nicht mit 
einer einzigen Förderpumpe machbar, ohne den Wirkungsgrad deutlich zu 
verschlechtern. Daher werden bei nur einem Förderbrunnen in der Regel zusätzlich 
Speicher und Spitzenlastkessel eingesetzt. 
 
5.4.3 Charakteristische Parameter und Abhängigkeiten 
Die Realisierung kann auf verschiedenen Konzepten basieren:  
 
Variante 1: Bei Fördertemperaturen unter 40 °C und einer Netzvorlauftemperatur 
von mindestens 60 °C wird etwa die Hälfte der Energie aus gasgetriebenen 
Absorptionswärmepumpen9 bezogen, der „geothermische Deckungsgrad“ läge bei 
50%.  
 
Variante 2: Bei einer Fördertemperatur über 40 °C ist eine Heißwasser-
Direktversorgung für Fußbodenheizungen und Bauteilaktivierung denkbar, die 
Brauchwasserbereitung kann dann dezentral mit elektrisch angetriebenen 
Kompressionswärmepumpen oder durch eine Nachheizung erfolgen. Die saisonale 
Heizwärme wird aus Thermalwasser gewonnen, die ganzjährige 
Brauchwassererwärmung kann dann mit einer konstanteren Leistung optimal 





Abbildung 14: Zentrale Versorgung mit hydrothermaler Wärmeenergie und 
dezentrale elektrische Kompressionswärmepumpen (Variante 2) 
 
Variante 3: Weiterhin ist eine Kombination aus zentralen und dezentralen 
Kompressionswärmepumpen möglich, die sich von Variante 2 dadurch unterscheidet, 
dass das System unabhängig von Förder- und Vorlauftemperatur funktioniert, aber 
auch mehr Strom verbraucht.  
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9
 Der hier verwendete Jahresnutzungsgrad von 1,7 ist eher niedrig angesetzt (siehe auch Anhang 
9.2). 
 
Für das Gesamtgebiet (Wärmebedarf nach „EnEV“-Standard) wäre für Variante 2 
eine durchschnittliche Förderrate von 30 kg/s erforderlich, bei einer theoretischen 
Maximallast von 190 kg/s. Bei niedrigen Fördertemperaturen mit Variante 1 senkt 
sich aufgrund der zentralen Wärmepumpe die durchschnittliche Förderrate auf 10 
kg/s, die theoretische Maximallast auf 60 kg/s.  
 
Da sich diese Technologie bei hoher durchschnittlicher Förderrate (z.B. 100 kg/s) 
schneller amortisiert, ist an eine Ausdehnung des Versorgungsgebietes zu denken. 
Dann deckt sie aber nur die Grundlast ab und ein Konzept zur Spitzenlastabdeckung 
muss einbezogen werden. 
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5.5 Geothermisches Hot-Dry-Rock-Verfahren 
 
5.5.1 Realisierte Projekte 
Das Hot-Dry-Rock-Verfahren wird auch als „geothermischer Bergbau“ bezeichnet, 
die bekanntesten Anlagen sind Soultz-sous-Forêts und Bad Urach. 20 MWth liegen 
eher an der Untergrenze für die Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage. Von der 
Anlagentechnik ist das Geothermie-Projekt Unterhaching für Vergleiche geeignet. Mit 
einer Förderrate bis zu 150 kg/s und einer thermischen Leistung bis zu 50 MW sollen 
3 MW Strom und 16 MW Nahwärme erzeugt werden. 
 
 
5.5.2 Beschreibung der Technik 
Mit dem Hot-Dry-Rock-Verfahren wird durch mindestens 2 Tiefbohrungen mit einer 
Endteufe von 3 bis 5 km und einem Abstand von 500-2000 m die im Gestein 
vorhandene Wärmeenergie erschlossen. Eine der Bohrungen wird für die Entnahme, 
die andere für die Verpressung von Wasser benötigt. Nach einem anfänglichen Frac-
Prozess durch Hochdruckverpressung werden verbesserte Wasserwegigkeiten 
erzeugt. Danach kann über mehrere Jahrzehnte durch Zirkulation das 
Temperaturniveau des Gesteins abgesenkt werden.  
 
Übliche Fördertemperaturen liegen zwischen 120 und 185 °C und werden mittels 
ORC (Organic Rankine Cycle) oder Kalina-Cycle zur Stromerzeugung sowie zur 
Nahwärmeversorgung genutzt (hier: 3 MW Strom und 16,5 MW Nahwärme). Die 
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5.5.3 Charakteristische Parameter und Abhängigkeiten 
 
Eine Förderrate von 100 kg/s und eine Nutzung von 130 °C zu 60 °C entsprechen 
bereits einer thermischen Leistung von 42 MW. Daher ist für eine solche Anlage die 
Ausweitung des Versorgungsgebietes empfehlenswert. Berechnet wurde eine Nenn-
Pumpleistung mit einer Stromaufnahme von 500 kW und 1460 Volllaststunden. Bei 
der Pumpenauslegung kann einem schlechten Wirkungsgrad durch gute Auslastung 
mittels hoher Grundlast entgegengewirkt werden.  
 
Die Stromgewinnung zeigt einen niedrigen Wirkungsgrad auf, führt aber auch bei 
schlechter thermischer Auslastung zu angemessenen Einnahmen. Die Förderrate 
hängt von einem erfolgreichen Frac-Prozess ab, jedoch ermöglichen niedrige 
Förderraten eine längere Förderdauer. 
 
Bei den Investitionskosten differieren vor allem die Bohrkosten und das zu 
kalkulierende Fehlschlag-Risiko von Projekt zu Projekt, Temperaturen und 
Bohrkosten erhöhen sich mit der Teufe. Daher sind zur Risikominderung bisher 
erhebliche Bundesmittel für derartige Anlagen bereitgestellt worden. Die jährlichen 
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5.6 Grundwasser-Wärmepumpe mit Nahwärme- oder 
Kaltwassernetz 
 
5.6.1 Realisierte Projekte 
Die Nutzung von Grundwasser zur Beladung oder Entnahme von Wärme mit etwa 
FT=5°C ist bereits eine anerkannte Technologie, die aber den besonderen Schutz 
der jeweiligen Grundwasserstockwerke berücksichtigen muss. Einer Förderrate von 
100 l/s entsprechen etwa 2 MW Heiz- oder Kühllast aus dem Grundwasser. 
 
5.6.2 Beschreibung der Technik 
Mit einer Wärmepumpe wird Grundwasser als Wärme- und Kühlquelle direkt (Förder- 
und Schluckbrunnen) oder indirekt über vertikale Wärmetauscher genutzt. Die direkte 
Nutzung kann zur lokalen Absenkung des Grundwasserspiegels genutzt werden, die 
Verwendung von Erdsonden führt dagegen zu erhöhten Baukosten. Die Variante 2 
mit Kaltwassernetz kann zum Heizen und Kühlen gleichermaßen genutzt werden. Da 
bei modernen Büro-Fassaden die Kosten für die installierte Kühlleistung oft erheblich 
sind, ist dies ein bedeutsamer Vorteil der Anlage.  
 
5.6.3 Charakteristische Parameter und Abhängigkeiten 
Variante 1: Mit einer gasgetriebenen Absorptionswärmepumpe10 wird zentral ein 
Nahwärmenetz versorgt. In diesem Fall wurde lediglich mit einer 
durchschnittlichen Förderrate von 36 l/s (für das Gesamtgebiet nach EnEV-
Standard) und ausschließlich als Wärmeversorgung gerechnet. Dabei werden 
nur etwa 37% der Wärme regenerativ gewonnen. Der größere Anteil wird aus 
der Antriebsenergie (Gas oder Fernwärme) für die Wärmepumpen bereitgestellt. 
Die Spitzenlast würde über einen Gaskessel gedeckt. Ohne Spitzenlastkonzept 
läge die Maximalförderrate bei etwa 225 l/s. 
 
 
Abbildung 16: Gasgetriebene Grundwasser-Absorptionswärmepumpe mit 
Nahwärmenetz (Variante 1) 
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Variante 2: Ebenso kann das Grundwasser zentral oder dezentral mit 
Wasser/Wasser-Kompressionswärmepumpen (Jahresnutzungsgrad 5,0) 
genutzt werden. Dadurch erhöht sich die durchschnittliche Förderrate auf 76 l/s 
(für das Gesamtgebiet nach EnEV-Standard bei 5 K Entnahme), jedoch liegt der 
Anteil der regenerativen Endenergie über 80%. Da der Antrieb durch Strom 
erfolgt, verbessert sich die CO2-Bilanz jedoch nur geringfügig gegenüber 
Variante 1. Ohne Spitzenlastkonzept läge die Maximalförderrate bei etwa 477 
l/s. Bei einem dezentralen Einsatz der Wärmepumpen verringern sich 
Netzkosten und Wärmeverluste, die Investitions- und Betriebskosten für die 




Abbildung 17: Elektrisch angetriebene Grundwasser-Kompressionswärmepumpe mit 
Kaltwassernetz (Variante 2) 
 
Entscheidend ist das Grundwasservorkommen und die Genehmigungsfähigkeit der 
thermischen Be- und Entladung.  Ein Mischkonzept (Heizen und Kühlen) würde im 
Mittel keine größere Veränderung für den Untergrund bedeuten, bei entfernten 
Infiltrationsbrunnen kann die Anlage jedoch zur kontrollierten Grundwasser-
absenkung genutzt werden. Bei einem dezentralen Einsatz der Wärmepumpen 
verringern sich Netzkosten und Wärmeverluste. 
 
Für das Gesamtgebiet reicht der vorhandene Grundwasserstrom für eine 
Grundlastnutzung aus, für die Spitzenlast muss jedoch ein kostenoptimiertes 
Konzept unter Einbeziehung der lokalen Eigenschaften des Grundwassers erstellt 
werden.  Beide Varianten können auch durch Teilnetze kombiniert werden. Bei 
Verwendung von zentralen Wärmepumpen kann auch eine Kühlung des Rücklaufes 










5.7.1 Realisierte Projekte 
Biomasse-Heizwerke werden bevorzugt dort eingesetzt, wo Waldnutzung erfolgt und 
Waldhackschnitzel, Sägerestholz und Industrierestholz anfallen. Ein weiteres 
wichtiges Kriterium ist der Bedarf an Fernwärme. 
 
Eine kleine Anlage stellt das Biomasse-Heizwerk Immenstadt dar: Mit einem 1,2 MW 
Biomasse-Kessel werden pro Jahr ca. 5,5 GWh Wärme erzeugt. Dadurch wird die 
Umwelt von ca. 1.600 t CO2 /a gegenüber Heizöl entlastet. 
 
Das 4 MW-Heizwerk in Bad Endorf besitzt einen 2 MW-Biomasse-Kessel, der bisher 
mit 3500 t/a naturbelassenem Wald- und Restholz aus der Region befeuert wird. 
Dadurch werden 3150 t CO2/a sowie 3,8 t SO2/a an Emissionen vermieden. Die 
Reinigungsfunktion dieser Anlage reduziert die Staubemissionen weit unter den 
gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwert von 150 mg/m³ auf rund 40 mg/m³. 
Die 3,5 Millionen Euro teure Anlage wurde durch das Landwirtschaftsministerium mit 
rund 1,1 Millionen Euro gefördert. 
 
 
5.7.2 Beschreibung der Technik 
Zwei Biomassekessel (mit einer Gesamtleistung von 8 MWth nach dem EnEV-
Szenario) werden für die Grundlastversorgung verwendet. Zusätzlich wird ein gas- 
oder ölgefeuerter Spitzenlastkessel installiert. Durch die geringe Volllaststundenzahl 
des Spitzenlastkessels verursacht das Gesamtsystem geringe CO2-Emissionen. 
Obwohl die erwähnten Anlagen in Immenstadt und Bad Endorf deutlich kleiner als 
ein mögliches „Sheridan-Heizwerk“11 ausfallen, ist dieses Heizwerk ebenfalls als 
klein einzustufen.  
Durch Zyklon, Elektrofilter und Rauchgaskondensation wird ein moderner 
Immissionsschutz gewährleistet, der weit unter der gesetzlichen Mindestanforderung 
liegt. Dabei ist zu beachten, dass eine Rauchgaskondensation nur dann eingesetzt 




Abbildung 18: Biomasseheizwerk auf dem Konversionsgelände 
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 bei Vollversorgung des Gesamtgebietes 
 
 5.7.3 Charakteristische Parameter und Abhängigkeiten 
Die Investitionskosten sind, obwohl höher als bei Öl- und Gasheizwerken, als relativ 
gering einzustufen. Die Wirtschaftlichkeit des Heizwerks wird primär durch die 
Wärmeabnahme definiert. Der Personaleinsatz ist ebenfalls ein entscheidender 
Betriebsfaktor sowie der Brennstoffpreis. Einen weiteren Vorteil bietet, in einem 
gewissen Rahmen, die größenunabhängige Skalierbarkeit bzw. Aufrüstbarkeit einer 
solchen Anlage. 
 
Die Hackgut-Brennstoffpreise liegen bisher deutlich unter den international 
gehandelten Kohlenwasserstoffen12 und sind im Gegensatz zu diesen eher von der 
lokalen Nachfrage abhängig. Weiterhin zeigt das Verhältnis zwischen Nutzenergie 
und Brennstoffenergie mit Transportenergie (kurze Transportwege) eine effiziente 
Nutzung und Wandlung. 
Da es sich weitgehend um nachwachsende Brennstoffe handelt, dürfte die gute CO2-
Bilanz auch vor dem Hintergrund des zukünftigen Emissionshandels die 
Wirtschaftlichkeit verbessern. Im Gegensatz zu solaren und geothermischen 
Konzepten wird die lokale Immission gegenüber konventionellen Ölfeuerungen 
jedoch nicht wesentlich verändert. 
 
Bayerisches Staatsministerium für Landwirtschaft und Forsten: „Energiegewinnung 
aus Nachwachsenden Rohstoffen ist nach Aussage des Ministers ein wichtiges 
agrarpolitisches Ziel in Bayern. In den vergangenen zehn Jahren hat der Freistaat 
177 Millionen Euro, davon 144 Millionen Euro Landesmittel, überwiegend in die 
Energieerzeugung aus Biomasse investiert. Biomasse deckt in Bayern 3,6 Prozent 
am Primärenergieverbrauch, was in etwa dem Wärmebedarf von 850 000 
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 wie Heizöl und Erdgas 
 
5.8 Biomasse-Heizkraftwerk im Fernwärmeverbund 
 
5.8.1 Realisierte Projekte 
Biomasse-Heizkraftwerke (HKW) sind inzwischen an mehreren Standorten Stand der 
Technik. So werden z. B. im Biomasse-Heizkraftwerk in Pfaffenhofen/Ilm jährlich 
80.000 t/a Holzhackschnitzel, Sägewerksresthölzer und Durchforstungsholz aus der 
Region verfeuert. Eine 6 MWel -Turbine produziert 42 GWhel/a Strom und 120 
GWhth/a Wärme. Durch die Inbetriebnahme der Anlage werden in Pfaffenhofen 
65.000 t CO2/a (32% vom ursprünglichen Bedarf) vermieden. 
 
5.8.2 Beschreibung der Technik 
Mittels eines 5,6 MWth Biomasse-Grundlastkessels, weiteren Biomassekesseln sowie 
einem gasgefeuerten Spitzenlastkessel wird Wärme mit niedrigen CO2-Äquivalent-
Emissionen erzeugt. Durch einen kommerziell verfügbaren Organic Rankine Cycle 
(ORC) wird wärmegeführt bis zu 1 MWel Strom produziert. Hierbei handelt es sich um 
ein vergleichsweise kleines HKW. Zu einer wirtschaftlicheren Nutzung ist eine 
größere Anlage im Fernwärme-Verbund denkbar.  
Auch hier wird durch Zyklon, Elektrofilter und Rauchgaskondensation ein moderner 




Abbildung 19: Biomasse-Heizkraftwerk mit Stromeinspeisung ins öffentliche Netz 
 
5.8.3 Charakteristische Parameter und Abhängigkeiten 
Der Einsatz eines Biomasse-Heizkraftwerks würde sich vor allem im 
Fernwärmeverbund lohnen. Ein solches Heizkraftwerk könnte evtl. am Standort der 
Gasturbine errichtet werden. Dort würde eine gute Infrastruktur wesentlich zu 
niedrigen Preisen der Brennstoffversorgung und damit zu niedrigen 
Energiegestehungskosten beitragen. Der Standort Augsburg ist umgeben von 
großen Waldbeständen. 
 
Für das Gelände wäre (nach EnEV-Szenario) eine Wärmeleistung in der 
Größenordnung von 13,5 MWth Spitzenlast erforderlich. Aus 22,8 GWh/a Brennstoff 
werden 16,5 GWhth/a für die Wärmeversorgung und 2,4 GWhel/a zur 
Stromversorgung genutzt. Eine höhere Stromproduktion durch eine höhere Grundlast 
(im Fernwärmeverbund) würde die Betriebskosten erheblich reduzieren. 
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6 Beschreibung der Techniken mit dezentraler 
Versorgung 
 
6.1 Brennwertkessel dezentral als Referenz 
 
6.1.1 Realisierte Projekte 
Die Nutzung von Brennwertkesseln entspricht seit Jahren dem Stand der Technik 
 
6.1.2 Beschreibung der Technik 
Als Referenz für die dezentralen Versorgungsoptionen wird ein Gas-Brennwertkessel 
für jedes Haus berechnet. Hierfür muss eine Gasversorgung sichergestellt sein. 
 
 




6.1.3 Charakteristische Parameter und Abhängigkeiten 
Der Jahresnutzungsgrad von Gas-Brennwertkesseln wird je nach Quelle zwischen 
97% und 104 % angegeben. Ein entsprechender Schornstein muss ausgeführt 
werden.  
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6.2 Pelletheizung in Einzelhäusern 
 
6.2.1 Realisierte Projekte 
Als Einzellösung kommt alternativ zum Brennwertkessel eine Pelletfeuerung in 
Frage. Pelletfeuerungen sind inzwischen Stand der Technik und werden serienmäßig 
gefertigt. Holzpellets sind ein genormter Brennstoff. In Deutschland gibt die DIN 
51731 Anforderungen an „Presslinge aus naturbelassenem Holz" vor. 
 
6.2.2 Beschreibung der Technik 
Die Anlage besteht aus einem Pelletofen und einer Saugvorrichtung, die aus einem 
Erdkugeltank Holzpellets zur Feuerung transportiert. Alternativ zu dieser teuren 
Variante können die Pellets im Gebäude gelagert werden und auf kurzem Wege mit 
einer Transportschnecke befördert werden, was deutlich billiger wird, wenn der 
Flächenverbrauch im Gebäude nicht in die Kalkulation einbezogen wird. Der 
Brennstoff besteht aus nachwachsenden Rohstoffen (Holzpellets) der Region. Die 
Belieferung mit Pellets erfolgt wie beim Heizöl per Tankwagen.  
Bei der Verbrennung von Holz fällt Asche an. Sie kann problemlos über den 
Hausmüll entsorgt oder im Garten als Dünger ausgebracht werden. Entsprechend 
der Norm besitzen Holzpellets einen Aschegehalt von unter 1,5%. Die Schüttdichte 
der Pellets ist für einen Holzbrennstoff vergleichsweise hoch, sie liegt bei 650 kg/m³. 
Im Vergleich zu anderen Holzbrennstoffen bedeutet dies einen deutlich geringeren 
Lagerplatzbedarf, jedoch ist er noch immer deutlich höher als bei Heizöl (860 kg/m³). 
Wenn man die Lagerungskosten13 nicht berücksichtigt, sinkt der errechnete 




Abbildung 21: Dezentrale Versorgung der Einzelgebäude mit Pelletkesseln 
 
6.2.3 Charakteristische Parameter und Abhängigkeiten 
Moderne Holzfeuerungen erlauben eine emissionsarme Verbrennung. Die 
Pelletherstellung ist heimisch, regenerativ und fast CO2-neutral. In modernen, 
automatischen Pelletfeuerungen verbrennen Holzpellets besonders emissionsarm. 
Auch der Energieaufwand für die Herstellung der Pellets aus Restholz liegt mit rund 
3% des Energiegehalts deutlich unter dem Energieaufwand, der für die Bereitstellung 
von Erdgas oder Heizöl erforderlich ist. 
Der Brennstoffpreis ist für größere Mengen mit Anlieferung durch Tankwagen 
kalkuliert. Für Kleinstverbraucher liegen die Preise für Sackware (25kg-Sack) zur Zeit 
bei 260 € die Tonne, wenn einzelne Säcke gekauft werden. 
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 Die Lagerungskosten machen etwa ein Drittel der Gesamtkosten aus 
 
Das Bundesförderprogramm für erneuerbare Energien berücksichtigt auch 
Zentralheizungen, die mit Holzpellets befeuert werden. Wer sich für die neue 
Technologie der Holzpelletheizung entscheidet, erhält einen Zuschuss von 52 € je 
Kilowatt Nenn-Wärmeleistung, ab 90% Wirkungsgrad insgesamt 1500 €. Weiterhin 
werden Pellets nur mit einem Mehrwertsteuersatz von 7% beaufschlagt. 
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6.3 Elektrische Kompressionswärmepumpe mit 
Erdkollektor für Häuser mit Gartenflächen 
 
6.3.1 Realisierte Projekte 
Dieses Konzept ist Stand der Technik, die Komponenten werden in Großserien 
gefertigt. Üblicherweise wird diese Technologie bei Einfamilienhäusern mit 
entsprechender Gartenfläche eingesetzt. 
 
6.3.2 Beschreibung der Technik 
Durch eine elektrische Kompressionswärmepumpe mit Nachtstromanschluss und 
elektrischer Nachheizung wird aus einem horizontalen Erdkollektor, der während der 
Bauphase verlegt wird (hoher Flächenbedarf), Wärme bzw. Kälte bereitgestellt. Ein 
Pufferspeicher kann für einen hohen Nachtstromanteil genutzt werden. Der 
Jahresnutzungsgrad der elektrischen Glykol/Wasser-Wärmepumpe beträgt etwa 4,5.   
 
Diese Technik kann auch zum Kühlen verwendet werden. 
 
 
Abbildung 22: Elektrische Kompressionswärmepumpe mit Erdkollektor für Häuser mit 
Gartenflächen 
 
6.3.3 Charakteristische Parameter und Abhängigkeiten 
Je Wohneinheit werden mindestens 150 m² unversiegelte Freifläche benötigt, daher 
wird der Einsatz dieser Technologie durch den hohen Flächenverbrauch limitiert. Der 
Stromverbrauch ist abhängig von einer optimal dimensionierten Wärmepumpe, die 
Kosten lassen sich mittels Pufferspeicher und einem hohem Nachtstromanteil niedrig 
halten. Im Zuge der Legionellen-Prophylaxe wird das Trinkwasser in einem 
Wärmetauscher erwärmt. Ansonsten muss der Pufferspeicher auf 60°C erwärmt 
werden, was zu einem erheblichen Mehrverbrauch von Strom führt. Optimal ist die 
Kombination mit geringen Vorlauftemperaturen, z.B. Fußbodenheizung. 
 
Die Kosten der Aushubarbeiten lassen sich beim Neubau reduzieren, wenn ohnehin 
eine Baugrube ausgehoben wird. Die verwendete Gartenfläche darf nicht mehr mit 
tiefwurzelnden Pflanzen besetzt werden. Eine Verbesserung tritt bei einer 
Regenwasser-Flächenversickerung in den Kollektor auf, da eine schnellere 
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thermische Regeneration eintritt. Der Platzaufwand im Gebäude ist als gering 
einzustufen. 
 
Interessant sind die Einsparungen gegenüber anderen Techniken: Da hier 
ausschließlich Strom verwendet wird, fallen zahlreiche Investitions- und 
Betriebskosten für Heizöl (Tank, TÜV, Gebühren) oder Gas (Anschluss oder Tank, 
Gebühren) und Gebäude (Kamin, Schornsteinfeger) weg. 
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6.4 Elektrische Kompressionswärmepumpe mit Erdsonden 
 
6.4.1 Realisierte Projekte 
Dieses Konzept ist analog Kap. 6.3 Stand der Technik und unterscheidet sich durch 
die Verwendung von vertikalen Erdsonden. 
 
 
6.4.2 Beschreibung der Technik 
Wie in Kap. 6.3 wird durch eine elektrische Kompressionswärmepumpe mit 
Nachtstromanschluss und elektrischer Nachheizung Wärme bzw. Kälte bereitgestellt. 
Wegen großem Wärmebedarf bei geringer Grundstücksfläche müssen hier jedoch 
vertikale Erdsonden eingesetzt werden, die den Wärmestrom im Boden, 
Wärmetransport des Grundwassers, weiterhin oberflächennahe Einstrahlung und 
saisonalen Ausgleich im Erdreich (z.B. durch sommerliche Kühlung) nutzen. Daher 
ist diese Technik besonders in Verbindung mit Kühllasten zu empfehlen. 
Ein Pufferspeicher kann für einen hohen Nachtstromanteil genutzt werden. Der 
Jahresnutzungsgrad der elektrischen Glykol/Wasser-Wärmepumpe beträgt etwa 4,5. 
 
 
Abbildung 23: Elektrische Kompressionswärmepumpe mit Erdsonden 
 
 
6.4.3 Charakteristische Parameter und Abhängigkeiten 
Dem geringen Platzbedarf stehen bei dieser Anlage die Bohrkosten gegenüber, eine 
50 kW-Anlage benötigt etwa 1000 m Sondenlänge (verteilt auf mehrere Sonden). 
Hierbei sind Genehmigungen, besonders bezüglich des Grundwasserschutzes, 
einzuholen. 
 
Der Stromverbrauch ist abhängig von einer optimal dimensionierten Wärmepumpe, 
die Kosten lassen sich mittels Pufferspeicher und einem hohem Nachtstromanteil 
niedrig halten. Im Zuge der Legionellen-Prophylaxe wird das Trinkwasser in einem 
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Wärmetauscher erwärmt. Ansonsten muss der Pufferspeicher auf 60°C erwärmt 
werden, was zu einem erheblichen Mehrverbrauch von Strom führt. Optimal ist die 
Kombination mit geringen Vorlauftemperaturen, z.B. Fußbodenheizung, Deckensegel 
(für Heizen und Kühlen) und Bauteilaktivierung. 
 
Der Platzaufwand dieser Anlage ist ebenfalls als gering einzustufen. 
 
Ebenso gelten die Einsparungen gegenüber anderen Techniken: Da hier 
ausschließlich Strom verwendet wird, fallen wie bei Kap. 6.3 zahlreiche Investitions- 
und Betriebskosten für Heizöl oder Gas und Gebäude weg. 
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7 Bewertung der Versorgungsoptionen und der 
Wärmeschutzstandards 
 
Eine vergleichende Übersicht über die ökonomischen und ökologischen 
Auswirkungen aller Konzepte erhält man, indem man für alle Versorgungskonzepte 
den Mischpreis14 auf der einen Achse eines Diagramms aufträgt und die spezifischen 
Emissionen auf der anderen Achse. Anhand solcher Diagramme werden im 
folgenden verschiedene Aspekte der Wärmeversorgung diskutiert.  
 
Hierbei ist zu beachten, dass nur die jährlichen Vollkosten der Wärmeversorgung 
ermittelt wurden, für die Gebäudeseite war im Rahmen des Projektes keine 
verlässliche Kostenermittlung möglich. Deshalb werden die spezifischen jährlichen 
Kosten und Emissionen der Wärmeversorgung zunächst anhand des EnEV-
Szenarios diskutiert. Danach werden diesen in Abschnitt 7.3 die Kosten der 
Wärmeversorgung für einen Wärmebedarf nach dem NEH-Szenario 
gegenübergestellt. Schließlich werden in Kapitel 7.5 grundsätzliche Aspekte von 
Investitionen in Wärmeschutz und Wärmeversorgung diskutiert. 
 
 
7.1 Jährliche Kosten und Emissionen einer Vollversorgung mit 
Nahwärmenetz  für den Wärmeschutzstandard EnEV 
 
In Abbildung 24 werden Konzepte mit Nahwärmenetz für den Wärmeschutzstandard 
EnEV miteinander verglichen. Die zugehörigen Zahlenwerte sind in Tabelle 10 
aufgelistet. Für die Konzepte werden folgende Bezeichnungen verwendet: 
 










Gas-Heizwerk (Referenz)  
Grundwassernutzung mit Absorptionswärmepumpen 
Grundwassernutzung mit dezentralen Kompressionswärmepumpen 
hydrothermales Heizwerk mit zentralen Absorptionswärmepumpen 
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 Preis der Wärmeerzeugung und –Verteilung pro MWh Nutzenergie an der Hausübergabestation, 
inklusive annuisierter Investitionskosten, Betriebs- und Brennstoffkosten 
 
Mischpreis und spezifische CO2-Äquivalent-Emissionen
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Abbildung 24: Spezifische Emissionen und Kosten der Versorgungskonzepte mit 
Nahwärmenetz für den Wärmeschutzstandard EnEV 
 
Tabelle 10: Spezifische Emissionen und Kosten der Versorgungskonzepte mit 
















Mischpreis [€/MWh] 115 56 98 54 59 58 63 50 72 
CO2-Äquivalent [kg/MWh] 131 167 -136 265 45 -53 154 70 149 
 
 
Referenz: HW(Gas) - Zentrales Gasheizwerk mit Nahwärmenetz 
 
Als Bezugspunkt wurde ein zentrales Heizwerk auf dem Kasernengelände inklusive 
Nahwärmenetz gerechnet. Dieses erzeugt Emissionen von 265 kg/MWh bei Kosten 
von 54 €/MWh.  
 
 
Hot-Dry-Rock (Geothermisches Hot-Dry-Rock-Verfahren): Extrem niedrige 
Emissionen, aber im Grundlastbetrieb für das Stadtnetz wesentlich 
kostengünstiger 
 
Die niedrigsten Emissionen zeigt das Hot-Dry-Rock-Verfahren. Hier ergeben sich 
sogar negative Emissionen durch die Gutschrift von fast emissionsfrei erzeugtem 
Strom auf die Wärmeproduktion. Selbst bei Gutschrift gegen ein GuD-Kraftwerk statt 
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gegen den Bundesdeutschen Strommix tritt dieses Phänomen negativer Emissionen 
auf, wie im Anhang 9.1 diskutiert.  Besonders interessant ist an diesem Verfahren, 
dass es auch die Produktion eines nennenswerten Anteils an regenerativ erzeugtem 
Strom erlaubt. Die relativ hohen Kosten entstehen im betrachteten Fall auch durch 
eine für diese Technik ungünstige Auslegung. Eine sinnvollere Anwendung für diese 
Technik wäre ein Einsatz im Grundlastbetrieb des Stadtnetzes anstelle einer 
ausschließlichen Versorgung des Kasernengeländes. Dadurch würden die 
spezifischen Kosten dramatisch sinken. 
 
 
Solare NW (Solare Nahwärme): Umweltfreundlich aber ohne Förderung sehr 
teuer 
 
Die solare Nahwärme stellt sich bei der vorliegenden Betrachtung ohne Förderung 
als teuerste der untersuchten Techniken dar. Gleichzeitig besitzt sie aber mit der 
Solarenergie eine hohe Zukunftssicherheit und verursacht relativ niedrige 
Emissionen. Bei der untersuchten Deckung des Restwärmebedarfes über 
gasgefeuerte Absorptionswärmepumpen liegen diese bei 131 kg/MWh. Faktoren, die 
speziell im Fall der Sheridan-Kaserne eine Anwendung dieser Technik ungünstig 




Hydro-NT (Hydrothermale Versorgung mit  Niedertemperatur-Nahwärme und 
dezentralen Kompressionswärmepumpen): Umweltfreundlich und billig, hoch 
innovativ 
 
Ein Versorgungskonzept, das sich sowohl sehr umweltfreundlich als auch sehr billig 
darstellt, ist die hydrothermale 40°C-Niedertemperatur-Versorgung in Verbindung mit 
elektrischen Kompressionswärmepumpen zur Trinkwassererwärmung. Das Konzept 
wurde in dieser Form noch nicht durchgeführt. Welche Ausführungsvariante im 
Augsburger Fall wirtschaftlich und ökologisch sinnvoll ist, könnte Gegenstand einer 
genaueren Untersuchung sein. Vorraussetzung ist der Einbau von 
Niedertemperaturheizungen in den Gebäuden.  
 
 
Hydro-HW (Hydrothermales Heizwerk mit Absorptionswärmepumpen): Kosten 
im Mittelfeld, Emissionen etwas über solarer Nahwärme  
 
Das hydrothermale Heizwerk benötigt für ein 60°C-Niedertemperaturnetz zentrale 
gasgefeuerte Absorptionswärmepumpen und schneidet bezüglich Kosten und 
Emissionen schlechter als die im vorigen Abschnitt diskutierte 40°C-Direktversorgung 
ab. Jedoch ist dieses Konzept an weniger Bedingungen (z.B. Fördertemperatur über 
40°C) geknüpft und besitzt keine dezentralen Anlagenteile.  
 
 
Bio-HW (Biomasse-Heizwerk): Sehr niedrige Emissionen, Kosten im Mittelfeld 
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 Mit einem Antrieb der Absorptionswärmepumpen aus KWK-Dampf wäre die ökologische Bilanz 
noch besser, dafür sind die Temperaturen des Augsburger Stadtnetzes zu niedrig.  
 
Eine praktikable Lösung bietet das Biomasse-Heizwerk durch gut kalkulierbare 
Kosten, weitgehende Unabhängigkeit von internationalen Rohstoffmärkten und sehr 
hohem Anteil an regenerativen Brennstoffen. Jedoch ist diese Technologie wegen 
der lokalen Immission bei Standort auf dem Konversionsgelände eher unerwünscht. 
 
 
Bio-HKW (Biomasse-Heizkraftwerk): Sehr niedrige Emissionen, Kosten im 
Mittelfeld 
 
Für das Biomasse-Heizkraftwerk gelten neben den Vorteilen des Biomasse-
Heizwerkes (gut kalkulierbar, regenerativer Brennstoff, unabhängig von 
Rohstoffimporten) ähnliche Bedingungen wie für das HDR-Verfahren. Sinnvoller wäre 
es im Stadtnetz, um hohe Grundlasten abzudecken. Das würde die Kosten senken 
und die ohnehin sehr gute CO2-Bilanz nochmals verbessern. Vor allem die 
Immissionsproblematik würde entschärft.  
 
 
GW-KWP (Grundwassernutzung mit Kaltwassernetz und dezentralen 
Kompressionswärmepumpen): Im Mittelfeld bei Kosten und Emission, aber 
sehr gute Skalierbarkeit, sehr innovativ 
 
Eine Nutzung des Grundwassers über ein Kaltwassernetz mit dezentralen 
Kompressionswärmepumpen liegt bezüglich der Emissionen im Mittelfeld der 
untersuchten Techniken. Dieses Konzept hat jedoch einen bestechenden Vorteil: Es 
kann ohne allzu große anfängliche Investitionskosten nach und nach mit einer 
Entwicklung des Gebietes ausgebaut werden. Weiterhin kann das Kaltwassernetz 
direkt zur Gebäudekühlung herangezogen werden. Im Endausbaustadium wird 
aufgrund der lokalen Hydrogeologie ein Spitzenlastkonzept benötigt. Denkbar sind 
hier eine zentrale Vorerwärmung als auch eine Absenkung der Rücklauftemperatur 
des städtischen Fernwärmenetzes.  
 
 
GW-AWP (Zentrale Grundwasser-Absorptionswärmepumpen mit Nieder-
temperaturnetz): Im Mittelfeld bei Kosten und Emission, aber sehr gute 
Skalierbarkeit 
 
Eine Nutzung des Grundwassers mit zentralen Absorptionswärmepumpen und einem 
60°C-Niedertemperaturnetz entspricht aus bisheriger technischer Sicht sicherlich 
mehr einer Nahwärmeversorgung als ein Kaltwassernetz, erzeugt aber im Gegenzug 
Wärmeverluste und lokale Immissionen. Diese Technik kann aber auch in einem 
Teilnetz parallel zum Kaltwassernetz betrieben werden. Weiterhin kann hier auch 




Konzepte mit Absorptionswärmepumpe 
 
Unter den gegebenen Netzvorlauftemperaturen und dem Betrieb eines 
Heißwassernetzes stellt sich der Betrieb einer ganzjährig fernwärmegetriebenen 
Absorptionswärmepumpe nicht günstig dar. Für Versorgungskonzepte, die eine 
Absorptionswärmepumpe benutzten, wurde deshalb der Betrieb mit einer 
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Gasfeuerung betrachtet. Dieser führt jedoch zu einem rechnerischen Anstieg der 
lokalen Emissionen (bei Gasantrieb). Zur Zeit zeichnen sich jedoch Entwicklungen 
ab, dass der hier angenommene Jahreswirkungsgrad noch verbessert werden kann. 
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7.2 Jährliche Kosten und Emissionen der dezentralen 
Techniken für den Wärmeschutzstandard EnEV 
In Abbildung 25 werden die dezentralen Versorgungskonzepte (ohne Nahwärme-
netz) miteinander verglichen. Die zugehörigen Zahlenwerte sind in Tabelle 11 
aufgelistet. Der Übersicht halber ist mit dem Gas-Heizwerk zusätzlich auch noch ein 
Versorgungskonzept mit Nahwärmenetz abgebildet. 
 
bbildung 25: Spezifische Emissionen und Kosten der Versorgungskonzepte ohne 
W (Gas) 
oll) 
Gas-Heizwerk (zentrale Referenz) 
nz) 
rdkollektor 
abelle 11: Spezifische Emissionen und Kosten der Versorgungskonzepte ohne 
   
Mischpreis und spezifische CO2-Äquivalent-Emissionen
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Pelletfeuerung mit Erdkugeltank 
Kompressionswärmepumpe mit E




Nahwärmenetz für den Wärmeschutzstandard EnEV 
BWK- KWP- KWP- Pellet
dez Koll ES 
Mischpreis [€/MWh] 75 42 50 117 
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CO2-Äquivalent  [kg/MWh] 231 157 160 58 
 
Referenz: Gas-Brennwertkessel in den Einzelhäusern 
ls Referenzsystem für die Versorgungskonzepte ohne Nahwärmenetz dienen Gas-
elletkessel: Sehr niedrige Emissionen, hohe Lagerkosten 
ie Versorgung mit Biomasse-Pelletkesseln erzeugt sehr niedrige Emissionen, 
ompressionswärmepumpen mit Erdsonden oder Erdkollektoren: Billig und im 
ie dezentrale Nutzung oberflächennaher Erdwärme und solarer Einstrahlung über 
.3 Vergleich der Wärmeschutzstandards NEH und EnEV 
 
 vorangegangen Abschnitt wurden spezifische Kosten und Emissionen diskutiert,  
uf die spezifischen Emissionen in kg CO2-Äquivalent pro MWh Nutzwärme hat der 
                                           
 
A
Brennwertkesselheizungen in den Einzelhäusern mit Gasnetzversorgung. Diese 
verursachen Emissionen von 231 kg CO2-Äquivalent pro Megawattstunde 






erweist sich aber im Vergleich zu den anderen Techniken auch als relativ teuer, 
wenn man die Lagerkosten einbezieht. Diese machen ein Drittel der Gesamtkosten 
(Mischpreis) aus. Ohne die Lagerkosten liegt die Technologie heute im Bereich des 
Brennwertkessels (ebenfalls ohne Gastank), langfristig werden die Gaspreise aber 




Mittelfeld bei den Emissionen 
 
D
elektrische Kompressionswärmepumpen erweist sich als kostengünstig. Für 
Niedrigenergiehäuser mit Garten sind Erdkollektoren sehr zu empfehlen, für die 
dichte Bebauung des Konversionsgeländes kommen jedoch weitgehend nur 
Erdsonden in Frage, für die auch genehmigungsrechtliche Aspekte eine Rolle 




bezüglich der jährlichen spezifischen Kosten und 
Emissionen  
Im
welche bei einer Wärmenachfrage nach dem EnEV-Szenario pro Jahr für die 
Wärmeversorgung entstehen. Diesen werden in  Abbildung 26 die spezifischen 
Kosten und Emissionen der Wärmeversorgung bei einer Wärmenachfrage nach dem 
NEH-Szenario gegenübergestellt.  
 
A
Wärmeschutzstandard der Gebäude fast keine Auswirkung16. Die spezifischen 
Kosten der Wärmeversorgung hingegen in Euro pro MWh abgenommener 
Nutzwärme steigen bei besser gedämmten Gebäuden durchgängig für alle 
Techniken an. Dies hat seine Ursache darin, dass die Kosten des Nahwärmenetzes 
und Grundinvestitionen wie z.B. eine Bohrung unabhängig von der Höhe der 
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16
 Eine Ausnahme bilden die HDR und Biomasse-Heizkraftwerk, die Strom ins Netz einspeisen 
 
Wärmenachfrage anfallen, diesen Kosten jedoch bei besser gedämmten Gebäuden 
weniger Wärmenachfrage gegenübersteht17. Die spezifischen Kosten sind aus 
Betreibersicht eine interessante Größe zur Kalkulation der Wirtschaftlichkeit von 
Investitionen, da die Vergütung nach der abgenommenen Wärmemenge erfolgt.    
 
 
Mischpreis und spezifische CO2-Äquivalent-Emissionen
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Abbildung 26: Vergleich der Wärmeschutzstandards EnEV und NEH bezüglich der 
pezifischen Emissionen und Kosten der Wärmeversorgungs . Versorgungsoptionen 
he Emissionen und Kosten der Versorgungskonzepte mit 
ahwärmenetz für die Wärmeschutzstandards EnEV und NEH 
zum NEH-Szenario sind grün ausgefüllt, solche zum EnEV-Szenario schwarz 
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EnEV           
Mischpreis [€/MWh] 115 56 98 54 59 58 63 50 72 
CO2-Äquivalent  [kg/MWh] 131 167 -136 265 45 -53 154 70 149 
NEH           
Mischpreis [€/MWh] 124 67 122 63 69 75 77 67 84 




                                            
17
 Eine weitere Ursache ist die geringere Volllaststundenzahl des NEH-Wärmeschutzstandards 
 
 Bei diesem Punkt muss man im Auge behalten, das zwar die spezifischen Kosten pro 
Wh Nutzenergie im NEH-Szenario ansteigen, das aber gleichzeitig aufgrund des 
.4 Vergleich der Wärmeschutzstandards NEH und EnEV 
Bei Gegenüberstellung der 
Wärmeerzeugung zeigt sich, dass sowohl jährliche Kosten als auch Emissionen bei 
bsoluten jährlichen Emissionen und Kosten der Wärmeversorgung
M
besseren Wärmeschutzes der Gebäude weniger Wärme nachgefragt wird als im 
EnEV-Szenario. Aus Sicht des Umweltschutzes und aus volkswirtschaftlicher Sicht 
sollten deshalb statt der spezifischen Emissionen die absoluten Emissionen in 




bezüglich der jährlichen absoluten Kosten und 
Emissionen 
absoluten Kosten und Emissionen bezogen auf die 
Verwendung des besseren Wärmeschutzstandards NEH deutlich sinken. Eine 
Ausnahme bilden die stromeinspeisenden Techniken HDR und Biomasse-HKW, 
deren Emissionen wegen der geringeren Stromgutschrift ansteigen. Hier wäre ein 
Grundlastbetrieb im Stadtnetz sinnvoller.  
 
Jährliche Kosten  und CO2-Äquivalent-Emissionen
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Abbildung 27: Vergleich der Wärmeschutzstandards EnEV und NEH bezüglich der 
a . 
ersorgungsoptionen zum NEH-Szenario sind grün ausgefüllt, solche zum EnEV-V














]   
= Wärmeschutz NEH 
= Wärmeschutz EnEV
 
Tabelle 13: Absolute jährliche Emissionen und Kosten der Versorgungskonzepte mit 
Nahwärmenetz für die Wärmeschutzstandards EnEV und NEH 
Solare GW- HDR HW Bio-HW Bio- Hydro- Hydro- GW-
P    NW AWP (Gas) HKW HW NT KW
EnEV           
Gesamtkosten 1036 829 1036 [T€/a] 1893 931 1618 896 966 961 
CO2-Äquivalent  [t/a] 2161 2761 -2250 4369 740 -882 2537 1154 2537 
NEH           
Gesamtkosten [T€/a] 1462 788 1446 746 813 888 912 793 912 
CO2-Äquivalent  [t/a] 1552 1980 -1303 3132 536 -614 1819 938 1819 
 
 
7.5 Wärmesc z  W m rsorgung 
stimmtes Emissionsziel 
chutz der Gebäude oder 
urch Investitionen in eine emissionsarme Wärmeerzeugung erreicht wird. Den im 
 von den beiden diskutierten 
  
hut  und är eve
 
Grundsätzlich stellt sich also die Frage, ob ein be
volkswirtschaftlich günstiger durch Investitionen in Wärmes
d
vorigen Abschnitt dargestellten Kosteneinsparungen bei der Wärmeversorgung 
müssten für eine kalkulatorische volkswirtschaftliche Betrachtung Mehrkosten für die 
Umsetzung eines höheren Wärmeschutzstandards der Gebäude gegenübergestellt 
werden. Eine quantitative Bewertung der Mehrkosten für die Gebäudeseite war 
jedoch im Rahmen dieses Projektes nicht möglich. 
 
Für Versorgungskonzepte mit hohen Anteilen an Niedertemperaturwärme ist ein 
niedriger Energieverbrauch Voraussetzung. Die Frage nach der Wahl des 
ärmeschutzstandards sollte daher unabhängigW
Szenarien bei der konkreten Bebauung noch einmal gestellt werden und hier 
insbesondere die Bereitschaft möglicher Investoren, den gesetzlich vorgegebenen 
Standard (EnEV) zu unterschreiten, abgefragt werden. Vor dem Hintergrund der 
langfristigen Auswirkungen von Investitionen in den Wärmeschutz der Gebäude ist 
es sinnvoll, entsprechende Rahmenwerte möglich frühzeitig im Bebauungsplan oder 
in Verträgen mit den Bauträgern zu berücksichtigen. 
 
Eher kostenneutral und energetisch vorteilhaft sind: Kompaktheit (niedriges A/V-
Verhältnis), Südausrichtung ohne winterliche Verschattung, Fensterflächen und 
ahmenanteil auf das Notwendige beschränken. R
 
Wichtig sind gut gedämmte Fensterrahmen und Glasflächen (in der Regel über 50% 
der Transmissionswärmeverluste) sowie Luftdichtigkeit.  
 
Bei gut gedämmten Gebäuden erhöht sich der Warmwasseranteil am 
Gesamtwärmeverbrauch (23% im EnEV-Szenario, 31% im NEH-Szenario), daher 
üssen die Warmwasserleitungen gut gedämmt werden.m
 
Vor der Investition in eine aktive Gebäudekühlung empfiehlt sich der Einsatz einer 
außen liegenden Verschattung. 
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8 Zusammenfassung 
Ziel dieser Studie ist es, aufzuzeigen welche Techniken grundsätzlich für eine 
umweltfreundliche Energieversorgung des Konversionsgeländes Sheridan-Kaserne 
in Frage kommen. Auf der Basis des überarbeiteten städtebaulichen Entwurfes wird 
der Wärmebedarf für zwei verschiedene Wärmeschutzstandards der Bebauung 
durch thermische Simulation berechnet. In einem zweiten Schritt werden 
verschiedene Konzepte zur umweltfreundlichen Deckung dieses Wärmebedarfs 
bezüglich ihrer Kosten und Treibhausgasemissionen beurteilt. Schließlich werden die 
Bedeutung eines guten Wärmeschutzes der Gebäude gegen die Möglichkeiten einer 
emissionsarmen Wärmeerzeugung abgewogen.  
 
 
Wärmebedarf der Gebäude 
 
Alle Gebäude wurden mit zwei verschiedenen Wärmeschutzstandards gerechnet: Es 
wurden die Wärmeschutzstandards „EnEV“ und „Niedrigenergiehaus“ (NEH) 
definiert:  
 
Die Gebäude im „EnEV-Szenario“ wurden18 so gedämmt, dass sie bei kleinen 
Gebäuden die Mindestanforderungen der heute geltenden Energieeinsparver-
ordnung 2002 erfüllen. Für große Gebäude entspricht das der Mindestanforderung 
bei Verwendung eines konventionellen Heizsystems. Bei dem „NEH-Szenario“ wurde 
der Wärmeschutz deutlich19 verbessert. 
 
Aus der Simulation der Gebäude erhält man Jahresdauerlinien. Diese geben den 
Verlauf des Wärmebedarfs der Gebäude für Heizung und Warmwasser in stündlicher 
Auflösung an. Für die Wärmeschutzvariante „EnEV“ wird eine maximale 
Gesamtleistung von 13,0 Megawatt an den Hausübergabestation ermittelt, der 
Jahreswärmebedarf beträgt 16.500 Megawattstunden. Im Fall der 
Wärmeschutzvariante „Niedrigenergiehaus“ (NEH) werden bei einer Maximalleistung 
von  10,5 Megawatt lediglich 11.830 Megawattstunden benötigt.   
 
 
Beschreibung der verschiedenen Versorgungskonzepte 
 
Zur Bereitstellung dieser Wärme werden verschiedene Versorgungskonzepte mit und 
ohne Nahwärmenetz untersucht. Mit Nahwärmenetz werden mehrere Möglichkeiten 
der Wärmenutzung des Grundwassers mittels Wärmepumpen und der 
Erdwärmenutzung aus Tiefen zwischen 1 und 5 km betrachtet, außerdem die 
Verbrennung von Biomasse in einem Heizwerk und in einem Heizkraftwerk sowie 
eine solare Nahwärmeversorgung mit saisonaler Speicherung. Das 
Biomasseheizkraftwerk und das geothermische Hot-Dry-Rock-Verfahren erzeugen 
neben der Wärme auch Strom, der in das öffentliche Netz eingespeist wird. Als 
dezentrale Konzepte werden die Nutzung von oberflächennaher Geothermie, Gas-
Brennwertkessel und Pelletfeuerungen in den einzelnen Häusern untersucht. Jedes 
Versorgungskonzept wird zunächst (auf ein bis zwei Übersichtsseiten schematisch 
dargestellt) kurz grundsätzlich beschrieben. Darüber hinaus werden dort vorhandene 
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18
 mit einem Transmissionswärmeverlust von durchschnittlich 0,48 W/m²K im Wohnungsbau 
19
 auf durchschnittlich 0,33 W/m²K im Wohnungsbau 
 
Projekterfahrungen sowie für diese
bhängigkeiten zusammengefasst.  
 Technik charakteristische Parameter und 
angen, für ins Netz eingespeisten 
trom werden der Wärme Emissionen nach dem bundesdeutschen Strommix 
rsorgungskonzepte wird jeweils der Mischpreis errechnet, der sich für den 
h nd Kenngrößen aus anderen durchgeführten 
ine vergleichende Übersicht über die ökonomischen und ökologischen 
le Versorgungskonzepte 




Treibhausgasemissionen der Versorgungskonzepte 
 
Für alle Versorgungskonzepte werden die spezifischen Emissionen an 
Treibhausgasen20  pro Megawattstunde Nutzenergie21 errechnet, die sich durch den 
Betrieb der Anlagen ergeben. Diese Werte berücksichtigen auch Emissionen für die 
Erzeugung von verbrauchtem Hilfs- und Antriebsstrom nach dem bundesdeutschen 
Strommix. . Bei Versorgungskonzepten, die neben Wärme auch Strom erzeugen, 





Kosten der Versorgungskonzepte 
 
ür alle VeF
Betreiber der Wärmeversorgung pro Megawattstunde (MWh) Nutzenergie ergibt. 
Dieser Mischpreis beinhaltet Kosten für Brennstoffe, Betriebsstrom und Wartung 
sowie über die Lebensdauer der Anlagenkomponenten annuisierte Investitionskosten 
inklusive Planungskosten. Eine eventuelle Förderung wurde im Preis dagegen noch 
nicht berücksichtigt. Die Berechnung erfolgt für eine Versorgung des Gesamtgebietes 
uf der Basis von spezifisc en Preisen ua
Projekten. Bei Versorgungskonzepten, die Strom erzeugen, wird von einem 
wärmegeführten Betrieb ausgegangen, die Erlöse aus dem Stromverkauf werden 
dem Wärmepreis gutgeschrieben.  
 
 




Auswirkungen aller Konzepte erhält man, indem  man für al
en Mischpreis auf der einen Achse eines Diagramms aufträd
Emissionen auf der anderen Achse. Anhand solcher Diagramme werden 
verschiedene Aspekte der Wärmeversorgung diskutiert. Es zeigt sich, das eine 
Versorgung mit saisonal gespeicherter solarer Nahwärme unter den gegebenen 
ungünstigen Randbedingungen mit einem Mischpreis von 124 €/MWh ohne 
Förderung die teuerste der untersuchten Techniken ist. Extrem niedrige Emissionen 
weist die geothermische Wärmeversorgung nach dem Hot-Dry-Rock-Verfahren mit 
gekoppelter Stromerzeugung auf. Hierbei ergibt sich wegen viel zu geringer 
Auslastung ein Mischpreis von 98 €/MWh ohne Förderung. Langfristig wäre es 
sinnvoll, diese Technik zur Grundlastdeckung im Stadtnetz einzusetzen, wodurch 
sich eine deutlich verbesserte Wirtschaftlichkeit ergäbe. Auch der Betrieb eines 
                                            
20
 Das sogenannte CO2-Äquivalent berücksichtigt die sechs wichtigsten Treibhausgase 
 Wärme 21 Als Nutzenergie wird hier die Summe der  an die Hausübergabestationen gelieferten
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bezeichnet 
 
Biomasse-Heizkraftwerkes wäre im Stadtnetz sinnvoller als zu einer ausschließlichen 
Versorgung des Kasernengeländes.  
 
Eine Nutzung des Grundwassers über ein Kaltwassernetz mit dezentralen 
es und der Emissionen im 
ittelfeld der untersuchten Techniken. Dieses Konzept hat jedoch einen 
erdings kann diese Technik nicht für das gesamte Gebiet genutzt 
erden. 
uswirkung des Wärmeschutzstandards der Gebäude auf die Kosten und 
e gegenüber . Diese spezifischen Kosten sind 
ie aus Betreibersicht eine interessante Größe zur Kalkulation der Wirtschaftlichkeit 
on Investitionen, da die Vergütung nach der abgenommenen Wärmemenge erfolgt.  
esserer Wärmeschutz oder bessere Wärmeversorgung? 
gegenübergestellt werden. Eine quantitative Bewertung der Mehrkosten für die 
Gebäudeseite war jedoch im Rahmen dieses Projektes nicht möglich.  
Kompressionswärmepumpen liegt bezüglich des Preis
M
bestechenden Vorteil: Es kann ohne allzu große anfängliche Investitionskosten nach 
und nach mit einer Entwicklung des Gebietes ausgebaut werden. 
 
Bei einer dezentralen Versorgung aller Gebäude mit Gasbrennwertkesseln erhält 
man spezifische Emissionen von 230 kg/MWh zu einem Preis von 70 €/MWh (incl. 
Nahwärmenetz). Die dezentrale Nutzung oberflächennaher Erdwärme über 






Emissionen der Wärmeversorgung 
 
Auf die spezifischen Emissionen (in kg CO2-Äquivalent pro MWh Nutzwärme) hat der 
Wärmeschutzstandard der Gebäude fast keine Auswirkung22. Die spezifischen 
Kosten der Wärmeversorgung hingegen (in Euro pro MWh abgenommener 
Nutzwärme) steigen bei besser gedämmten Gebäuden durchgängig für alle 
Techniken an. Dies hat seine Ursache darin, dass die Kosten des Nahwärmenetzes 
und Grundinvestitionen wie z.B. eine Bohrung unabhängig von der Höhe der 
Wärmenachfrage anfallen, diesen Kosten steht jedoch bei besser gedämmten 
Gebäuden weniger Wärmenachfrag 23
d
v




Aus Sicht des Umweltschutzes und aus volkswirtschaftlicher Sicht müssen jedoch 
statt der spezifischen Emissionen die absoluten Emissionen in Tonnen CO2-
Äquivalent pro Jahr betrachtet werden, d.h. der geringere Wärmebedarf bei 
besserem Dämmstandard muss Berücksichtigung finden. Grundsätzlich stellt sich 
also die Frage, ob ein bestimmtes Emissionsziel volkswirtschaftlich günstiger durch 
Investitionen in Wärmeschutz der Gebäude oder durch Investitionen in eine 
emissionsarme Wärmeerzeugung erreicht wird. Bei Gegenüberstellung der absoluten 
Kosten und Emissionen bezogen auf die Wärmeerzeugung zeigt sich, dass sowohl 
jährliche Kosten als auch Emissionen bei Verwendung des besseren 
Wärmeschutzstandards NEH deutlich sinken. Diesen Kosteneinsparungen bei der 
Wärmeversorgung müssten für eine kalkulatorische volkswirtschaftliche Betrachtung 
Mehrkosten für die Umsetzung eines höheren Wärmeschutzstandards der Gebäude 
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22
 Eine Ausnahme bilden HDR-Verfahren und Biomasse-Heizkraftwerk, die Strom ins Netz einspeisen 
23
 Eine weitere Ursache ist die geringere Volllaststundenzahl des NEH-Wärmeschutzstandards 
 
 Für Versorgungskonzepte mit hohen Anteilen an Niedertemperaturwärme ist ein 
iedriger Energieverbrauch Voraussetzung. Die Frage nach der Wahl des 
er Gebäude ist es 
innvoll, entsprechende Rahmenwerte möglich frühzeitig im Bebauungsplan oder in 
imierung eines Energiesystems muss immer zwischen energetischen 
insparmaßnahmen auf der einen und intelligenten Versorgungslösungen auf der 
seite sich oft nur bei einer bestimmten 
lände verlangt.  
al organisierte 
Nutzung des Grundwassers, alle dezentralen Lösungen und in gewissem 
Umfang auch die Nutzung der Fernwärme.  
n
Wärmeschutzstandards sollte daher unabhängig von den beiden diskutierten 
Szenarien bei der konkreten Bebauung noch einmal gestellt werden und hier 
insbesondere die Bereitschaft möglicher Investoren, den gesetzlich vorgegebenen 
Standard (EnEV) zu unterschreiten, abgefragt werden. Vor dem Hintergrund der 
langfristigen Auswirkung von Investitionen in den Wärmeschutz d
s
Verträgen mit den Bauträgern zu berücksichtigen.  
 
 




anderen Seite abwägen. In der Untersuchung wurden explizit zwei Dämmstandards 
gewählt, um diese Abwägung zu ermöglichen. Dabei zeigt sich, dass aufwändige 
aßnahmen auf der VersorgungsM
Mengenabnahme rechnen.   
 
Die Betrachtungen sind unter der Annahme einer kompletten Bebauung des 
Geländes erfolgt. Hier dürfen in Zeiten wirtschaftlicher Stagnation und bei 
beträchtlichen Leerständen insbesondere im Gewerbe Bedenken angemeldet 
werden. Auch ist es fraglich, ob die Stadt die Investoren zur Nutzung einer 
bestimmten Lösung verpflichten wollen (Anschlusszwang). Ein Teil der Lösungen – 
zum Beispiel die Nutzung des bodennahen Grundwassers – lassen sich modular 
aufbauen, entsprechend dem Baufortschritt auf dem Gelände, während zum Beispiel 
die Nutzung des Donau-Aquifers eine einmalige Bohrkampagne für das gesamte 
Ge
  
Die Optionen lassen sich damit in drei Kategorien teilen:  
 
1) Lösungen die sinnvoller Weise nur im Rahmen der gesamten 
Stadtentwicklung diskutiert werden können, hier zu nennen sind das Hot-Dry-
Rock-Verfahren (HDR) und das Biomasseheizkraftwerk. Diese Optionen sind 
im Prinzip auch ausschließlich für das Gelände anwendbar, aber zum einen 
erscheint der Bau eines Biomasseheizkraftwerkes mitten in der Stadt aus 
Emissionsgesichtspunkten nicht angebracht, zum anderen sind diese 
Lösungen bei größeren Leistungen und im Grundlastbetrieb wirtschaftlich 
deutlich attraktiver.  
 
2) Lösungen die durchaus von der Größe für das Gelände gut geeignet sind, wie 
die Nutzung des Donau-Aquiferes in etwa 1 km Tiefe, die aber mit einer 
Bohrung einen hohen Fixkostenanteil für das ganze Gelände haben.  
 
3) Lösungen, die modular aufgebaut werden können, wie die zentr
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Ein Hot-Dry-Rock-Kraftwerk oder ein Biomasse-Heizkraftwerk zur Grundlastdeckung 
im Stadtnetz stellt eine sehr attraktive langfristige Option zur Bereitstellung von 
Raumwärme dar. Eine Grundwassernutzung passt sehr gut zu den 
Rahmenbedingungen der Sheridan-Kaserne. Das Konzept sollte bezüglich der 
lokalen Hydrogeologie und Spitzenlastkonzept im Detail untersucht werden.  




9.1 Anhang: Sensitivitätsanalyse zur Berechnung der 
Versorgungsoptionen 
In die Berechnung der Kosten und der Emissionen gehen viele vorgegebene 
Randbedingungen wie Zinssatz, Brennstoffpreise und Gutschriftmethode ein, die 
zum Teil erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Dies muss vor einer 
Verallgemeinerung der Ergebnisse berücksichtigt werden. Besonders großen 
Einfluss hat die Wahl der Gutschriftmethode für ins öffentliche Netz eingespeisten 
Strom. Dies betrifft die Versorgungskonzepte Hot-Dry-Rock-Verfahren und 
Biomasseheizkraftwerk. Wird bei der Gutschrift der Emissionen die Stromerzeugung 
in einem modernen GuD-Kraftwerk angesetzt, so ergeben sich für das Biomasse-
HKW Emissionen von -21 kg/MWh statt -53 kg/MWh  bei Verwendung des 
bundesdeutschen Strommixes. (HDR –86 statt –136). Natürlich wurde derselbe 
Emissionsfaktor von 0,431 kg/MWh für GuD-Strom nicht nur für eingespeisten Strom 
angesetzt, sondern auch für den Antriebs- und Hilfsstrom. Dadurch sinken die 
spezifischen Emissionen der Versorgungstechniken, die größere Strommengen 
verbrauchen, wie z.B. der Kompressionswärmepumpen.  
 
Abbildung 28: Sensitivität der Emissionen gegenüber der verwendeten 
Gutschriftmethode. Die schwarz umrandeten Datenpunkte entsprechen dem 
Standardfall der CO2-Gutschrift gegen den bundesdeutschen Strommix. Die 
ausgefüllten Datenpunkte geben die CO2-Gutschrift gegen GUD-Strom wieder. 
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Datenblätter zu Kosten und tech
 
Referenzsystem: Zentrales Gas-Heizwerk 
 























kosten:   
Planung Lebensdauer Annuitäten-
faktor 




Brennstoff Hilfsstrom jährl. 
Gesamtkosten 
Heizwerk (Gas)   10.00%       1.50%   1.00%   
340.000 m² BGF          
Kessel 226              23  20 2  
Gebäude 1886            189  50 2  
Nahwärmenetz 3445            345  25 6  
Summe 5558 55  0 8 351





















kosten:   
Planung Lebensdauer Annuitäten-
faktor 




Brennstoff Hilfsstrom jährl. 
Gesamtkosten 
Heizwerk (Gas)   10.00%       1.50%   1.00%   
340.000 m² BGF          
Kessel 182              18  20 7      
Gebäude 1384            138  50 7  
Nahwärmenetz 3445            345  25 6  
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9.2 
Solarkollektoren mit saisonalen Speichern und Absorptionswärmepumpen 
 
Tabelle Anhang 1.2: Solarkollektoren mit saisonalen Speichern und Absorptionswärmepumpen. Kollektoren und Speicher nach 
menetz nach Angaben Stadtwerke Augsburg. Projekt Ackermannbogen, München. Nahwär
 
Kosten EnEV Investitions-







Brennstoff Hilfsstrom jährl. 
Gesamtkosten 
Solarkollektor+Speicher+Gas-AWP   10.00%       1.50%       
340.000 m² BGF      
  7149 715 25 0.08 615    
6586 659 50 0.06 460    
0
enetz    
   1 268 176 17 1893
        








































  5125 513 25 0.08 441
4 2 3
    
     
   1 2 1 1
         
    















Summe 13858 1386 116 08 126 3 462
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Biomasse-Heizwerk auf dem Konversionsgelände 
 
Tabelle Anhang 1.3: Biomasse-Heizwerk auf dem Konversionsgelände. Datengrundlage aus Projekten am ZAE, Garching. 
Nahwärmenetz nach Angaben Stadtwerke Augsburg. 
 
Kosten EnEV Investitions-







Brennstoff Hilfsstrom jährl. 
Gesamtkosten 
Biomasse-Heizwerk   8.00%       1.50%       
340.000 m² BGF          
agen 
ssel     
ude     
     
    

























671 124 153 18 966
         
Kosten NEH Investitions-




















agen     
stkessel     
    
tz     
r 30 0.07     
Summe 7131 565  583 107 110 13 813
 
        
Biomasse
nla
1440 114 20 0.09 135
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Biomasse-Heizkraftwerk über Fernwärmenetz 
 
Tabelle Anhang 1.4: Biomasse-Heizkraftwerk im Stadtnetz, dimensioniert auf Endausbau des Konversionsgeländes. Datengrundlage 
aus Projekten am ZAE, Garching. Nahwärmenetz nach Angaben Stadtwerke Augsburg. 
 
Kosten EnEV Investitions-







Brennstoff Hilfsstrom jährl. 
Gesamtkosten 
Biomasse-Heizkraftwerk   9.00%       1.50%       
340.000 m² BGF          
   -214 
     
    
     
    
   






168 5 20 0.09 16
Gebäude 2888 258 50 0.06 200
Nahwärmenetz
 
3445 308 25 0.08 294
Radlader 65 0 30 0.07 5
Summe
 
10427 933 881 156 122 16 961
Kosten NEH Investitions-

















340.000 m² BGF         
   -147 
     
    
     
    




















Radlader 55 0 30 0.07 4
Summe
 
9334 835 798 140 86 11 888
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Grundwassernutzung mit Absorptionswärmepumpe 
 
Tabelle Anhang 1.5: Zentrale Grundwassernutzung mit zentraler gasgetriebener Absorptionswärmepumpe. Datengrundlage aus 
Projekten am ZAE, Garching. Nahwärmenetz nach Angaben Stadtwerke Augsburg. 
 
Kosten EnEV Investitions-







Brennstoff Hilfsstrom jährl. 
Gesamtkosten 
Grundwasser-AWP   15.00%       1.50%       
340.000 m² BGF          
 
     
    
    
d Anlagentechnik     
   







    
Nahwärmenetz
 
445 17 25 0.08 10













979 569 98 219 45 931
Kosten NEH Investitions-

















340.000 m² BGF          
 Wärmepumpen  
     
    
    
d Anlagentechnik     










445 17 25 0.08 10








1Brunnen u 99 0 25 0.08 8
Summe 5820 873 511 87 57 32 788
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Grundwassernutzung mit Kompressionswärmepumpen 
 
Tabelle Anhang 1.6: Zentrale Grundwassernutzung mit Kompressionswärmepumpen. Datengrundlage aus Projekten am ZAE, 
Garching. Das Nahwärmenetz nach Angaben Stadtwerke Augsburg wird als Kaltwasser- oder Niedertemperaturnetz genutzt. 
 
Kosten EnEV Investitions-







Brennstoff Hilfsstrom jährl. 
Gesamtkosten 
Grundwasser-KWP   15.00%       1.50%       
340.000 m² BGF         
 
Hausanschluss     
    
     
     
1   1 1
         
 






1Pumpen 82 2 10 0.14 3
Zentrale 1229 184 50 0.06 90
Brunnen und Anlagentechnik
 
288 43 25 0.08 26
Summe
 
9058 359 763 36 211 85 194
Kosten NEH Investitions-

















340.000 m² BGF       
 
Hausanschluss     
    
     
     
1   1
  






1Pumpen 66 0 10 0.14 0
Zentrale 881 132 50 0.06 64
Brunnen und Anlagentechnik
 
232 35 25 0.08 21
Summe 7857 179 660 18 151 61 989
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Hydrothermalwassernutzung mit Absorptionswärmepumpen 
 
Tabelle Anhang 1.7: Zentrale Hydrothermalwassernutzung mit Absorptionswärmepumpen. Datengrundlage aus Projekten am ZAE, 
Garching, sowie verschiedenen bayerischen Hydrothermalwasserprojekten. Das Nahwärmenetz nach Angaben Stadtwerke Augsburg 
wird als Niedertemperaturnetz genutzt. 
 
Kosten EnEV Investitions-







Brennstoff Hilfsstrom jährl. 
Gesamtkosten 
Hydrothermalwasser + AWP   10.00%       1.50%       
340.000 m² BGF      
    
    
     
    
k     
   
 




























687 123 207 20 1036
         
Kosten NEH Investitions-







Brennstoff Hilfsstrom jährl. 
Gesamtkosten 
Hydrothermalwasser + AWP 
  
10.00% 





340.000 m² BGF      
    
    
     
    
k     
   








2Nahwärm 45 45 25 0.08 97

















113 148 14 912
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Hydrothermalwassernutzung mit Kompressionswärmepumpen 
 
Tabelle Anhang 1.8: Zentrale Hydrothermalwassernutzung mit Kompressionswärmepumpen. Datengrundlage aus Projekten am ZAE, 
Garching, sowie verschiedenen bayerischen Hydrothermalwasserprojekten. Das Nahwärmenetz nach Angaben Stadtwerke Augsburg 
wird als Niedertemperaturnetz genutzt. 
 
Kosten EnEV Investitions-







Brennstoff Hilfsstrom jährl. 
Gesamtkosten 
Hydrothermalwasser + KWP   10.00%       1.50%       
340.000 m² BGF         
 
     
    
     
     
  
         
 








1Pumpen 16 1 10 0.14 7
Zentrale 878 88 50 0.06 61
Brunnen und Anlagentechnik
 
2000 200 25 0.08 172
Summe
 
7266 727 618 109 40 61 829
Kosten NEH Investitions-







Brennstoff Hilfsstrom jährl. 
Gesamtkosten 
Hydrothermalwasser + KWP 
  
10.00% 





340.000 m² BGF        
 
     
    
     
     
  
  
Wärmepumpen 909 91 25 0.08 78    
Nahwärmenetz
 
3445 345 25 0.08 296
1Pumpen 92 9 10 0.14 4
Zentrale 629 63 50 0.06 44
Brunnen und Anlagentechnik
 
2000 200 25 0.08 172
Summe 7075 708 604 106 39 43 793
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Geothermisches Hot-Dry-Rock-Heizkraftwerk mit Organic-Rankine-Cycle 
 
Tabelle Anhang 1.9: Geothermisches Hot-Dry-Rock-Heizkraftwerk mit Organic-Rankine-Cycle (ORC). Anlagentechnik und ORC aus 
Projekten am ZAE, Garching. HDR-Verfahren und Bohrungen aus verschiedenen HDR- und Hydrothermalprojekten: Soultz-sous-
Forêts, Neustadt-Glewe, Unterhaching und Bad Urach. Nahwärmenetz nach Angaben Stadtwerke Augsburg. 
 
Kosten EnEV Investitions-







Brennstoff Hilfsstrom jährl. 
Gesamtkosten 
HDR-Kraftwerk   7.00%       1.50%       
340.000 m² BGF 
R-
        
Technik 8 5 6
MW -378
    
enetz 3 2 2     
1   1 296 0 54 1618
         
 









   
Gebäude 617 13 50 0.06 10
Nahwärm 445 41 25 0.08 88
Summe 19762 383 645
 
Kosten NEH Investitions-







Brennstoff Hilfsstrom jährl. 
Gesamtkosten 
HDR-Kraftwerk   7.00%       1.50%     
  
340.000 m² BGF 
-Techni
         
k 8000 560 30 0.07 622    
W 4 2 3 -224
    
tz     
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Referenzsystem: Dezentrale Gas-Brennwertkessel in den Gebäuden 
 
Tabelle Anhang 1.10: Dezentrale Gas-Brennwertkessel in den Gebäuden. BWK aus GEMIS-Datenbank.  
 
Kosten EnEV Investitions-







Brennstoff Hilfsstrom jährl. 
Gesamtkosten 
BWK dezentral   6.00%       1.50%   1.00%   
340.000 m² BGF          
 4576 275 15 0.10 499 561  
867 52 30 0.07 67
   82 561 24 1233
         
Brennwertkessel
Kamin     
Summe 5443 327 566
 
Kosten NEH Investitions-







Brennstoff Hilfsstrom jährl. 
Gesamtkosten 
BWK dezentral   6.00%       1.50%   1.00% 
  
340.000 m² BGF  
Brennwertkessel 3685 221 15 0.10 402 402  
698 42 30 0.07 54
 4383 263  456 66 402 17 941
        
Kamin     
Summe
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Dezentrale Kompressionswärmepumpen in den Gebäuden mit Erdkollektoren 
tengrundlage aus Projekten 
 
Tabelle Anhang 1.11: Dezentrale Kompressionswärmepumpen in den Gebäuden mit Erdkollektoren. Da
m ZAE, Garching. a
 
Kosten EnEV Investitions-







Brennstoff Strom jährl. 
Gesamtkosten 
KWP + Erdkollektor   10.00%       0.50%       
340.000 m² BGF 
pump
         
Wärme en     
tor     
eicher 30 0.07     
 650 65 50 0.06 13  
 7540 754 236 38 0 417



























Brennstoff Strom jährl. 
Gesamtkosten 
KWP + Erdkollektor   10.00%       0.50%       
340.000 
Wärmep
m² BGF          
umpen 25 0.08     
Erdkollektor 2094 209 50 0.06 42    
Pufferspeicher 105 10 30 0.07 3    
Anschluss 524 52 50 0.06 10    
Summe 6073 607  190 30 0 299 520
 
3350 335 134
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Dezentrale Kompressionswärmepumpen in den Gebäuden mit Erdsonden 
 











Brennstoff Strom jährl. 
Gesamtkosten 
KWP + Erdsonden   10.00%       0.50%       
340.000 m² BGF         
 
     
     
    
     
   
  
 
Wärmepumpen 4160 416 25 0.08 166
1
    
Erdsonden 7150 715 50 0.06 43
Pufferspeicher
 















342 64 0 424 830
        
Kosten NEH Investitions-







Brennstoff Strom jährl. 
Gesamtkosten 
KWP + Erdsonden   10.00%       0.50%       
340.000 m² BGF      
en     
 1     
r     
     
ss 50 0.06
Summe 10278 1028  275 51 0 304 631
 








759 76 50 0.06 5












21A     
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Dezentrale Pelletfeuerungen in den Gebäuden 
 
Tabelle Anhang 1.13: Dezentrale Pelletfeuerungen in den Gebäuden. Datengrundlage aus Projekten am ZAE, Garching. 
 
Kosten EnEV Investitions-







Brennstoff Hilfsstrom jährl. 
Gesamtkosten 
Pelletfeuerung + Erdkugeltank   6.00%       4.00%       
340.000 m² BGF 
tag
         
e 2396 144 15 0.10 262    
. 
    
    
6 38     
   7 395 743 20 1927




454 27 15 0.10 50    





42 30 0.07 3
Erdkugel 24 0 50 0.06 9
Summe 9875 593 69
  
Kosten NEH Investitions-







Brennstoff Hilfsstrom jährl. 
Gesamtkosten 
Pelletfeuerung + Erdkugeltank   6.00%       4.00%       
340.000 m² BGF 
tag
         
e 1930 116 15 0.10 211    
. 
    
    
4 27     




366 22 15 0.10 40    





34 30 0.07 3
Erdkugel 90 0 50 0.06 9
Summe 7412 445 85
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Die Wirtschaftlichkeit hängt vom Jahresnutzungsgrad und vom Nachtstromanteil ab. 
Verwendete Parameter für den J esnutzungsgrad (COP
 
El. KWP Sole/Wasser  0/45 °C  COP 4,5 
El. KW e a COP 5,0 
El. KW er/Wasser  40/55 °C  COP 6,0 
 
Zum l ittlerer Jahresnutz  
Kompressionswärmepumpen des Wärm mpen Testzentrum Töss: 
 
El. KW o Wasser  0/35 °C  COP 4,4 





Wird über den COP und die CO2-Emission der Antriebsenergie bestimmt: 
Strom ndesdeuts m





o  die zentr  wurde ei
o Pcejvuvtqocpvgkn" okv" 82'"
vigngiv<"
  90 €/MWh 
140 €/MWh 
110 €/MWh 



































alen Konzepte ne zentrale Stromversorgung  für 60 
ession wä mepu
mpe berechnet. Die Kosten wurde als
mpen sind 
on 50 KW/Wärmepu






ie Wirtschaftlichkeit hängt vom Jahresnutzungsgrad und vom Gaspreis ab.  
P 1,7 
P 1,6 
s ist einerseits möglich mit Gasantrieb bessere COP-Werte (über 2,0) zu erreichen, 
ird über den COP und die CO2-Emission der Antriebsenergie bestimmt: 
EQ41mYj"












Verwendete Parameter für den Jahresnutzungsgrad (COP): 
 
Gasgetriebene AWP Vorlauf: 30-40 °C  CO
Gasgetriebene AWP Vorlauf: 10-15 °C CO
 
E


















D  Grundkosten wurden mit 80 €/kW-Verdampferleistung (bzw. 50-60 €/kW-
triebsleistung) ermittelt. Der verwendete Systempreis wurde mit 200 €/kW 
Antriebsleistung sehr konservativ ausgelegt. 
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2 
 1 Einleitung  
 
Im Projekt „Bewertung des Energiesystems im neuen Siedlungsgebiet auf dem 
ehemaligen Gebiet der Sheridan-Kaserne im Westen Augsburgs“ wird der Versuch 
unternommen, noch vor der Erstellung eines Bebauungsplanes verschiedene 
Optionen der Energieversorgung für ein Neubaugebiet quantitativ zu diskutieren. Die 
Stadtverwaltung, die Stadtwerke und auch mögliche zukünftige Investoren sollen 
schon frühzeitig auf innovative Möglichkeiten der Energieversorgung aufmerksam 
gemacht werden und ein Gefühl für die Wirtschaftlichkeit und die 
Umweltverträglichkeit der verschiedenen Optionen bekommen.   
 
Ein solches Vorgehen beinhaltet aber ein zentrales Problem. Die Struktur und 
genaue Nutzung der Gebäude ist nur teilweise bekannt. Es müssen also erhebliche 
Annahmen und Abschätzungen gemacht werden. Ebenso ist es unsicher, in 
welchem Zeitraum das Gebiet tatsächlich erschlossen wird. 
 
In diesem Zwischenbericht werden erste Abschätzungen über die erwartete 
Wärmelast des Gebietes vorgestellt.   
 
 
2 Beschreibung des Gebietes  
 
2.1 Lage und Untergrund  
 
Das etwa 95 ha große Konversionsgelände der ehemaligen Sheridan-Kaserne im 
Westen Augsburgs liegt nur 1700 m vom Augsburger Hauptbahnhof entfernt. Der 
Untergrund besteht aus gut durchlässigen quartären Flusskiesen, teilweise von 
geringmächtigen Deckschichten überdeckt. Somit ergibt sich für den oberflächen-
nahen Aquifer eine gute Durchlässigkeit, die mittlere Grundwasseroberfläche 
befindet sich in einer Tiefe von 3,5 m bis 4,5 m. Weiterhin liegt das Gelände in der 
Hauptwindrichtung für das Augsburger Stadtgelände. 
 
2001 wurde ein städtebaulicher Ideenwettbewerb durchgeführt, in dem Aspekte wie 
flächensparende Nutzung, Baumbestand, Windrichtung oder Umweltentlastungen 




2.2 Geplante Siedlungsstruktur  
 
Der 1. Preis des städtebaulichen Ideenwettbewerbs wurde vom Preisträger s8-
Architekten nochmals überarbeitet. Das geplante Gesamtgebiet setzt sich aus einem 
Wohngebiet im Südosten, einem Gewerbegebiet im Südwesten und einem Gebiet 
mit Mischnutzung im Norden zusammen. Insgesamt sind nach der Überarbeitung 
97.670 m² Wohnfläche (Bruttogeschossfläche) mit 1.066 Wohneinheiten und 242.248 




Als Wohnbebauung kommen Einfamilienhäuser, Doppelhaushälften, Reihenhäuser 
und 3-4stöckige Geschosswohnungsbauten in Frage. Im Gewerbebereich sollen 3-4-
stöckige Bürogebäude und verschiedene Hallen  mit ca. 6 m Traufhöhe entstehen. 
Büro und Geschosswohnungsbau können mit einer Ladennutzung im Erdgeschoss 
kombiniert werden. In Abbildung 1 ist eine Übersicht des Gesamtgebietes 
dargestellt, in Tabelle 1 werden statistische Kennzahlen zur Siedlungsstruktur 
zusammengefasst. 
 
Tabelle 1: Statistik zur Siedlungsstruktur, Anzahl der Gebäudeeinheiten und Wohneinheiten, 
Bruttogeschossfläche, Nutzfläche. 
  Gebäude WEH m2 BGF m2 netto 
Häuser (1-2 Familien) 89 126 17.140 14.023 
Geschosswohnungsbau 83 940 80.530 68.344 
          
Summe Wohnungsbau 172 1.066 97.670 82.367 
          
Ladenlokale 28  38.678 33.773 
Gewerbe (Büros) 103  191.639 165.425 
Hallen, KiTa 32  11.931 10.920 
          
Summe Gewerbe 163 0 242.248 210.119 
          









Abbildung 1: Bebauungsplan des Büros s8-Architekten. Im Südosten ist ein reines Wohn-
gebiet, im Südwesten ein reines Gewerbegebiet vorgesehen. Für die nördlichen Gebiete ist 
eine Mischnutzung geplant.  
 
5 
3 Bestimmung von Wärmelastkurven durch 
thermische Simulation des Gebietes 
 
Um eine Aussage über den Wärmebedarf des Gebietes in Form von zeitlich 
aufgelösten Lastkurven zu bekommen, wurde eine thermische Gebäudesimulation 
mit dem Programm TRNSYS [1] durchgeführt.  
Zunächst wurde vom ZAE Bayern in Zusammenarbeit mit den Architekten ein 
System von Gebäudemodulen erarbeitet. Aus der Simulation dieser Gebäudemodule 
lässt sich durch geeignete Kombination die Heizlastkurve des Gesamtgebietes 
berechnen. Der Wärmebedarf zur Brauchwassererwärmung wurde aus einem 
geeigneten Normzapfprofil unter Breücksichtigung von Gleichzeitigkeitsfaktoren 
ermittelt. Alle Simulationen erfolgten in stündlicher Auflösung unter Verwendung von 
Augsburger Wetterdaten (Testreferenzjahr [2]).  
 
 
3.1 Beschreibung der Gebäude und Methodik  
3.1.1 Zusammensetzung der Gebäude aus modularen Einheiten 
 
Die Vielzahl der verschiedenen Gebäudetypen wurde im Simulationsprogramm durch 
insgesamt 15 „Gebäudemodule“ abgebildet. Aus diesen Modulen lassen sich alle 
relevanten Gebäudetypen in geeigneter Weise zusammensetzen. In Abbildung 2 ist 
beispielhaft dargestellt, wie ein dreistöckiges Bürogebäude mit einer Grundfläche 
729 m² abgebildet wird. Hierzu werden je ein Modul „Gewerbeendhaus Ost“ und 
„Gewerbeendhaus West“ sowie 3 Module „Gewerbemittelhaus zusammengesetzt. 
Der Aufbau eines Moduls „Gewerbeendhaus“ ist in Abbildung 3 dargestellt. Jedes 
Gebäudemodul besteht aus zwei bis vier thermischen Zonen und enthält alle 










West                                                                Ost 
 
Abbildung 2: Dreistöckiges Bürogebäude aus den 
Modulen Gewerbeendhaus Ost, Gewerbeendhaus 










Abbildung 3: Aufbau eines Moduls 
"Gewerbeendhaus Ost"  
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In Tabelle 2 sind die verschiedenen Bauformen aller für den Endausbau des 
Gebietes geplanten Gebäude zusammengefasst. Man sieht, dass z.B. neben dem 
oben exemplarisch dargestellten dreistöckigen Gewerbebau mit 729 m² Grundfläche 
auch weitere dreistöckige Gewerbebauten mit anderen Grundflächen von 225 bis 
2983 m² geplant sind. Auch diese lassen sich jeweils aus den Modulen 
„Gewerbeendhaus Ost“, Gewerbeendhaus West“ und einer variierenden Anzahl 
Modulen „Gewerbemittelhaus“ zusammensetzen. Andere Gebäudetypen werden aus 
anderen Modulkombinationen zusammengesetzt, beispielsweise das Reihenhaus 
aus den Modulen „Reihenendhaus Nord“, „Reihenendhaus Süd“ und 
„Reihenmittelhaus“. Die Ausrichtung der einzelnen Gebäude im Baugebiet wird in der 
Simulation gesondert berücksichtigt1.  
 
Tabelle 2: Übersicht über alle im Endausbaustadium des Gebietes auftretenden 
Gebäudeformen. (WEH=Wohneinheiten) 






Einfamilienhaus Einfamilienhaus 2 (2,55 m) 10 © 7  = 70  47 WEH 
Doppelhaus 2 Doppelhaushälften 2 (2,55 m) Je 6 © 11 = 132 70 WEH 
Reihenhaus 3 Wohnungen 2 (2,55 m) 20 © 11  = 220 9 WEH 
     
Ladenlokale Gewerbe EG 1-2 (4 m) 50 bis 2000  Zus. 38.677 m2 
     
GeschossWB 2 Blöcke 2 (2,55 m) 132 bis 400 
GeschossWB 3 Blöcke + Winkel 3 (2,55 m) 176 bis 891 
GeschossWB 4 Blöcke 4 (2,55 m) 225 bis 625 
GeschossWB 2 + 
Ladenlokale 
Blöcke 3 360 bis 1008 
GeschossWB 3 + 
Ladenlokale 
Blöcke + Winkel 4 220 bis 550 
940 WEH 
     
Gewerbebau  Blöcke + Winkel 3 (3 m) 225 bis 2983 
Gewerbebau + 
Ladenlokale 
Blöcke + Winkel 4 260 bis 3250 
Gewerbebau 6 + 
Ladenlokale 
Block 7 600 
191.639 m2 
     
Halle+KiTa+Kirche Blöcke 1 (6 m) 150 bis 600 11.932 m2 
 
 
3.1.2 Durchschnittsgebäude zur anschaulichen Beschreibung der Ge-
bietsentwicklung 
 
Mit der im vorangehenden Abschnitt dargestellten Methodik der Zusammensetzung 
aller Gebäude aus Gebäudemodulen lässt sich jede Konfiguration der Bebauung 
hinreichend exakt beschreiben. Um jedoch darüber hinaus verschiedene Aspekte der 
Bebauung und ihrer zeitlichen Entwicklung anschaulich diskutieren zu können, 
                                                 
1 Die Gebäude werden in einer exakten Simulation entlang zwei Achsen „Hauptfassade nach Süden“ 
und „Hauptfassade nach Westen“ ausgerichtet. Beispielsweise sind von 47 Einfamilienhäusern 35 mit 
der Hauptfassade nach Süden ausgerichtet und 12 mit der Hauptfassade nach Westen.  
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wurden aus der Vielzahl der verschiedenen Gebäude neun Durchschnittsgebäude2 
ausgewählt. Diese Durchschnittsgebäude sind in Abbildung 4 dargestellt. Eine 
Kurzbeschreibung aller Durchschnittsgebäude wird in Tabelle 3 gegeben. In der 
letzten Spalte der Tabelle ist die Anzahl jedes Durchschnittsgebäudes im 
Endausbaustadium des Gebietes angegeben. So sollen z. B. nach vollständiger 

























Abbildung 4: Durchschnittsgebäude zur anschaulichen Beschreibung der zeitlichen Ent-
wicklung des Baugebietes. Die Anzahl der Mittelhäuser ist nicht ganzzahlig. 
 
Tabelle 3: Kurzbeschreibung der Durchschnittsgebäude 
Durchschnitts-
gebäude 




Einfamilienhaus Einfamilienhaus 2 (2,55 m) 70  47
Doppelhaus 2 Doppelhaushälften 2 (2,55 m) 132 35
Reihenhaus + GWB2 Block 2 (2,55 m) 520 20
GeschossWB 3 Winkel 3 (2,55 m) 1127 42
GeschossWB 4 Block 4 (2,55 m) 1094 22
    
Ladenlokal EG 1 (4 m) 358 41
Gewerbebau Winkel 3 (3 m) 2178 53
Gewerbebau + Laden Winkel 4 2781 36
Halle Block 1 (6 m) 361 33
                                                 
2 Der „Durchschnitt“ versteht sich wie folgt: In der tatsächlich geplanten Bebauung werden z.B. 
dreistöckige Gewerbegebäude aus je zwei Modulen Gewerbeendhaus und zwischen einem und 
fünfzehn Modulen Gewerbemittelhaus zusammengesetzt. Das Durchschnittsgebäude besteht aus 
zwei Modulen Gewerbeendhaus und einer gemittelten Anzahl von 2,98 Modulen Gewerbemittelhaus. 
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 3.1.3 Wärmeschutzstandards EnEV und Niedrigenergiehaus NEH 
 
Alle Gebäude wurden mit zwei Wärmeschutzstandards gerechnet. Es wurden die 
Wärmeschutzstandards EnEV [3] und Niedrigenergiehaus (NEH) definiert. Die 
Gebäude nach EnEV wurden so gedämmt, dass diese mit einem normalen 
Heizungssystem die Anforderungen der heute geltenden Energieeinsparverordnung 
2002 (EnEV) erfüllen würden. Diese entsprechen für das Einfamilienhaus einem 
spezifischen Heizwärmebedarf von 60 kWh/m²a. Der Heizwärmebedarf des 
Standards NEH liegt für das Einfamilienhaus bei 35 kWh/m²a.  
 
In Abbildung 5 wird der spezifisches Wärmebedarf für Heizung und Warmwasser für 
alle neun Durchschnittsgebäude und beide Wärmeschutzstandards dargestellt. 
Auffällig ist der hohe spezifische Heizwärmebedarf für die Gebäudetypen Ladenlokal 
und Halle. Dieser hohe spezifische Wärmebedarf lässt sich auf folgende Ursachen 
zurückführen: 
‚" Geschosshöhe: mit Geschosshöhen von 4 m (Ladenlokal) bis 6 m (Halle) 
haben diese Gebäudetypen gegenüber den anderen Gebäuden größere 
Außenflächen bei gleicher Bruttogeschossfläche BGF. Bei einer Darstellung 
Heizwärmebedarf pro m³ Bruttorauminhalt (BRI) würde der Unterschied 
deutlich geringer ausfallen.  
‚" Lüftung ohne Wärmerückgewinnung: Wie im folgenden Kapitel  beschrieben, 
wird für die restlichen Gebäude eine Lüftung mit Wärmerückgewinnung 
angenommen, während für die Nutzungen „Verkauf“ und „Lagerhalle“ keine 
Wärmerückgewinnung erfolgt. Darüber hinaus wird für die Läden zu 
Verkaufszeiten eine hohe Luftwechselrate von 1,5 Luftwechseln pro Stunde 
angesetzt. Daraus resultiert auch ein entsprechend höherer Heizwärmebedarf.  
 
 
Abbildung 5: Wärmebedarf verschiedener Gebäudetypen (Durchschnittsgebäude) für Heizung 
und Warmwasserbereitung. Dargestellt sind die Wärmeschutzstandards EnEV (links) und NEH 
(rechts). Die Werte sind in kWh pro Quadratmeter Bruttogeschossfläche und Jahr angegeben. 
Der hohe spezifische Verbrauch für die Gebäudetypen „Ladenlokal“ und „Halle“ lässt sich auf 
die Geschosshöhe und Lüftung zurückführen. 
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Der Warmwasserverbrauch variiert zwischen den einzelnen Gebäudetypen aufgrund 
der unterschiedlichen Belegungsdichten und Nutzungen. Wie im Kapitel „3.1.5 
Ermittlung des Warmwasserbedarfs“ ausgeführt wurde eine Belegung von 3,1 
Personen pro Wohneinheit (WEH) für Einfamilienhäuser und Doppelhäuser bzw. von 
2,3 Personen pro WEH für den Geschosswohnungsbau angenommen. Hinzu 
kommen noch verschiedene Flächen pro WEH, welche die Unterschiede zwischen 
den Gebäudetypen Geschoss2, Geschoss3 und Geschoss4 erklären.  
 
3.1.4 Nutzungsprofile und Randbedingungen 
Es wurden vier verschiedene Nutzungsprofile erstellt, deren wichtigste Parameter in 
Tabelle 4 dargestellt sind. Die Heizperiode wurde vom 1. Oktober bis zum 30. April 
angesetzt.   
 
Tabelle 4: Parameter der verschiedenen Nutzungsprofile 
 Wohnen Büro Verkauf Halle 





n = 0,4/h  
WRG   






n = 0,2/h n = 0,1/h n = 1,5/h zu 
Verkaufszeiten 
n = 0,2/h sonst 
n = 0,5/h 
Interne Lasten 3,5 W/m² 
durchgängig 






Kühlgrenztemperatur  -  24 °C   24 °C  -  
 
3.1.4.1 Büro 
Die Büros werden von Montag bis Freitag von 8:00 bis 18:00 Uhr genutzt.  
 
3.1.4.2 Verkauf/Ladenlokal 
Verkaufszeiten: Montag bis Samstag 9:00 bis 20:00 Uhr 
 
3.1.4.3 Halle 
Arbeitszeiten in den (Lager-) Hallen: Montag bis Freitag von 8:00 bis 18:00 Uhr. 
 
3.1.5 Ermittlung des Warmwasserbedarfs 
 
Um einen Liter Wasser von 10 auf 45°C zu erwärmen, benötigt man 0,041 kWh. 
Nach LOOSE [4] wird der tägliche Warmwasserbedarf pro Haushalt auf 54,8 l/d 
angesetzt, das entspricht 2,23 kWh/d. 
                                                 
3 20 °C / 15 °C bedeutet 20 °C Solltemperatur tagsüber,  nachts Absenkung auf 15 °C Solltemperatur. 
Im Falle der Nutzung als Büro, Verkauf, Lagerhalle gilt die Absenkung auch für das gesamte 
Wochenende.  
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Für die Warmwasserbedarfsberechnung des Modellgebietes wurde ein differenzierter 
Bedarf nach Gebäudetyp und Nutzung entworfen, dabei wurde der Wohnraum durch 
Wohnungs- und Belegungszahlen, Gewerbe nach Fläche und Nutzung definiert 
(Tabelle 5). 
 
Der spezifische Tagesbedarf wurde jeweils mit einem dimensionslosen (und auf 1 
normierten) Tagesnormprofil multipliziert, welches einen charakteristischen 
Tagesverlauf unter Berücksichtigung der Gleichzeitigkeit vieler Verbraucher abbildet. 
Der Tagesverlauf für Wohnungen wurde aus einer Verteilung nach LOOSE [4] 
berechnet. Der gewerbliche Verlauf enthält weiterhin einen wöchentlichen Zyklus: 
Mo.-Fr. 100% Lastanforderung, Sa. 33%, So. 0% (Abbildung 6). 
 
Tabelle 5: Verbrauchsannahme für den spezifischen Warmwasserbedarf ohne Verluste. 
Nutzungsart 
spez. Vol. / m² 






36 l/P©d 1,5 kWh * 3,1 P = 4,54 kWh/d 0,033 kWh/m2©d 
GeschossWB 36 l/P©d 1,5 kWh * 2,3 P = 3,37 kWh/d 0,039 kWh/m2©d 
Gewerbe 100 m2 0,500 l/m2©d 2,033 kWh/d 0,020 kWh/m2©d 
Ladenlokal 100 m2 0,167 l/m2©d 0,678 kWh/d 0,007 kWh/m2©d 






Abbildung 6: Normierte Lastkurven für den Wohnungsbau und Gewerbegebäude. 
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Die spezifischen Lastkurven werden dann mit den Wohnungsanzahlen, bzw. den 
Gewerbeflächen multipliziert werden. Dadurch ergeben sich für den Wohnungsbau 
1,35 GWh und für die gewerblich genutzten Flächen 1,15 GWh als 
Jahreswarmwasserbedarf. Weiterhin wurden Anlagen- und Zirkulationsverluste von 
40 % (bezogen auf die Nutzwärmeenergie) festgesetzt, somit erhöht sich der 
Energiebedarf der Warmwasserbereitstellung auf 1,88 GWh für den Wohnungsbau 
und 1,61 GWh für die Gewerbeflächen. Leitungsverluste durch ein Nahwärmenetz 





3.2 Berechnete Wärmelastkurven für das 
Endausbaustadium 
 
Als Ergebnis der Berechnungen erhält man Wärmelastkurven des Gesamtgebietes in 
stündlicher Auflösung. In den folgenden beiden Abschnitten sind diese 
Wärmelastkurven für das Gesamtgebiet im Endausbaustadium in Form von 
geordneten Jahresdauerlinien dargestellt. Zusätzlich werden die sich ergebenden 
Spitzenlasten und der Jahreswärmebedarf für Wohn- und Gewerbegebiete 
angegeben. Für den Zwischenbericht wurde bei den Berechnungen in diesem Kapitel 
zunächst vereinfachend von einer Südausrichtung der Hauptfassaden aller Gebäude 
ausgegangen. Der hierdurch verursachte Fehler liegt bei ca. 5 % des Wärmebedarfs 
(momentane Werte).  Die Wärmelastkurven sind Bedarfskurven der Gebäude und 
beinhalten noch keine Pufferung der Spitzenlasten oder Wärmeverluste durch ein 
Nahwärmenetz oder Speicher. 
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 3.2.1 EnEV 
Für das Gesamtgebiet ergibt sich eine Spitzenlast von 20,1 MW und ein 
Jahreswärmebedarf von 15,8 GWh/a. Etwa ein Fünftel des Jahreswärmebedarfs 
entfällt auf die Warmwasserbereitung.  Insgesamt ist der Gewerbebereich für 78 % 
der Spitzenlast und 66 % des Jahreswärmebedarfs verantwortlich. Der bedeutende 
Anteil der Spitzenlast wird hierbei von den Gebäudetypen Gewerbe-Büro (derzeit als 
reine Büronutzung angenommen) und Gewerbe-Büro+Ladenlokal (gemischte 
Gebäude mit ca. ¼ Ladenlokal, ¾ Büronutzung) verursacht. 
 
Tabelle 6: Spitzenlast und Jahreswärmebedarf des Gesamtgebietes für den 
Wärmeschutzstandard EnEV 
 
 Wohnen Gewerbe Gesamt 
Spitzenlast [kW] 4422 15739 20160
Jahresbedarf [MWh/a]    
Gesamt 5321 10510 15831
Heizung 3438 8898 12336
Warmwasser 1883 1612 3495
Prozentuale Werte    
Spitzenlast  22% 78% 100%
Jahresbedarf     
Gesamt 34% 66% 100%
Heizung 28% 72% 100%









3.2.2 Niedrigenergiehausstandard NEH 
 
Für das Gesamtgebiet ergibt sich eine Spitzenlast von 16,5 MW und ein 
Jahreswärmebedarf von 11,7 GWh. Etwa ein Viertel des Jahreswärmebedarfs entfällt 
auf die Warmwasserbereitung.  Insgesamt ist der Gewerbebereich für 79 % der 
Spitzenlast und 67 % des Jahreswärmebedarfs verantwortlich. Der bedeutende 
Anteil der Spitzenlast wird hierbei von den Gebäudetypen Gewerbe-Büro (derzeit als 
reine Büronutzung angenommen) und Gewerbe-Büro+Ladenlokal (gemischte 
Gebäude mit ca. ¼ Ladenlokal, ¾ Büronutzung) verursacht. 
 
Tabelle 7: Spitzenlast und Jahreswärmebedarf des Gesamtgebietes für den Wärmeschutz-
standard NEH 
 Wohnen Gewerbe Gesamt 
Spitzenlast [kW] 3396 13146 16542
Jahresbedarf [MWh]    
Gesamt 3884 7839 11723
Heizung 2001 6227 8228
Warmwasser 1883 1612 3495
Prozentuale Werte    
Spitzenlast  21% 79% 100%
Jahresbedarf     
Gesamt 33% 67% 100%
Heizung 24% 76% 100%













3.3 Zeitliche Entwicklung der Wärmenachfrage  
 
Die Entwicklung des Gebietes wird nicht zeitgleich erfolgen, sondern wird sich über 
einige Jahre und verschiedene Bauabschnitte erstrecken. Dabei wird die allgemeine 
wirtschaftliche Lage und insbesondere die Bedarfssituation in Augsburg die 
Geschwindigkeit der Entwicklung diktieren. Im Folgenden sind wir davon 
ausgegangen, dass alle Wohngebäude in einem Zeitraum von etwa zehn Jahren und 
die Gewerbebauten in einem Zeitraum von zwanzig Jahren gebaut werden. Dabei 
wird von der Prämisse ausgegangen, dass stadtnahe Wohngebiete attraktiver sind 
und schneller Käufer finden als stadtferne. Die zeitliche Entwicklung wurde mit einer 












Dabei ist N0 der endgültige Sättigungswert des Wachstums, b beschreibt die 
Steigung der Kurve und tz der Zeitpunkt, wenn die Hälfte aller Einheiten installiert 




























Abbildung 9: Zeitliche Struktur der Erschließung des Neubaugebietes.  Nach dieser Annahme 
werden die Gewerbeflächen deutlich nach den Wohnflächen erschlossen.  
 
Wird der hier dargestellte Aufbau der Gebäude unterstellt, dann entwickelt sich die 









































Abbildung 10: Entwicklung der Wärmenachfrage unter der Annahme, dass das Gebiet wie in 










 4 Optionen der Wärmeerzeugung  
 
Im Jahre 1995 wurden in Deutschland etwa 3000 PJ für die Bereitstellung von 
Raumwärme und Warmwasser nachgefragt. Davon wurden 2600 PJ durch fossile 
Energieträger, insbesondere Gas und Öl, abgedeckt, etwa 400 PJ durch Fernwärme. 
Es verbleibt ein Rest von 30 PJ, der durch erneuerbare Energieträger abgedeckt 
wird. In HEINLOTH [5] wird abgeschätzt, dass bis zum Jahr 2030 dieser Wert irgendwo 
zwischen 1800 PJ und 2800 PJ liegen wird. Dabei wird erwartet, dass ein Anteil von 
1300 PJ durch erneuerbare Energieträger und 600 PJ durch Fernwärme 
bereitgestellt wird, wobei der überwiegende Anteil in Kraft-Wärme-Kopplung erzeugt 
wird. Bei den erneuerbaren Energieträgern schätzt er ab, dass 45 % durch 
Erdwärme, 30 % durch Wärmepumpen, 12,5 % durch Biomasse und 12,5 % durch 
Sonnenenergie bereit gestellt werden. Ohne diese Werte im Weiteren zu diskutieren, 
zeigt diese Analyse, welche Techniken von besonderem Interesse für die 
Raumwärmebereitstellung von besonderem Interesse sind und hier weiter verfolgt 
werden sollen.   
 
In Tabelle 8 sind die Techniken erwähnt, die im Folgenden weiter untersucht werden 
sollen.  
 
Tabelle 8: Auswahl der Versorgungstechniken, die im Weiteren untersucht werden sollen. 
Geothermische Lösungen sind unterteilt in oberflächennahe Geothermie (OG) und 
Tiefengeothermie (TG).  
 
 Referenz Solar OG TG Biomasse 
Mit 
Nahwärmenetz 
















Die Techniken werden dahingehend charakterisiert, ob sie ein Nahwärmenetz 
benötigen oder nicht. Die Speisung des Netzes oder die direkte Versorgung der 
Gebäude kann dann jeweils durch eine Vielzahl von Techniken erfolgen. 
Mischformen der Versorgung sind auch möglich und zum Beispiel im Fall der 
elektrischen Wärmepumpen notwendig, da durch diese nicht die Wärme für das 
ganze Gebiet abgedeckt werden kann. 
 
Für beide Varianten (mit und ohne Nahwärmenetz) wird ein Referenzfall definiert, 
einmal die Versorgung mit Fernwärme und im anderen Fall die Versorgung des 
Gebietes mit Gas und die Nutzung moderner Brennwerttechnik.    
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